Opdrachtgever:

RIKZ Middelburg

Effectvan/ingebruikname Flakkeese
spuisluis/op(dehydrodynamicalen
waterkwaliteitvan het/Grevelingenmeer

[ (

[ (]
Rapport

. juni 2006 .

WL[] delft[hydraulics

74161 .






Opdrachtgever:

RIKZ Middelburg

Effectvanihgebruikname Flakkeese
spuisluis(Ooplde hydrodynamicalen
waterkwaliteit[vanhet(Grevelingenmeer

Firmijn(Zijlién[ArnoNolte

Rapport

juni2006






‘I kl

wL | delft hydraulics

OPDRACHTGEVER: RIKZ Middelburg

Effect van ingebruikname Flakkeese spuisluis op de hydrodynamica en waterkwaliteit

TITEL: :
van het Grevelingenmeer

SAMENVATTING:

De Flakkeese spuisluis is een hevel in de Grevelingendam tussen het Grevelingenmeer en de Oosterschelde. De Flakkeese
spuisluis is al ruim 20 jaar niet meer in gebruik. Na de voltooiing van de Philipsdam had de hevel geen directe functie
meer. RIKZ heeft een voorverkenning gerapporteerd naar de mogelijkheden voor de introductie van meer dynamiek in het
Grevelingenmeer via de hevel.

Dit rapport richt zich op de effecten die de ingebruikname van de Flakkeese spuisluis heeft op de hydrodynamica en
waterkwaliteit. Deze studie beschrijft vooral de 3D effecten: de mate van stratificatie en de mogelijke gevolgen voor
zuurstofloosheid en primaire productie. Dit is gedaan voor een aantal verschillende beheersscenario’s. De scenario’s
variéren met betrekking tot het debiet door de Brouwerssluis, het debiet door de Flakkeese spuisluis en het zoutgehalte van
de Oosterschelde ter hoogte van de Flakkeese spuisluis.

De hydrodynamica van de Grevelingen is in een Delft3D model gesimuleerd. Hoewel geen kalibratie is uitgevoerd,
reproduceert het 3D model de gemeten watertemperatuur en het gemeten zoutgehalte goed tot zeer goed. Vervolgens zijn
de beheersscenario’s met het model doorgerekend. Het effect op de waterkwaliteit en primaire productie is op basis van
een deskundigenoordeel beoordeeld.

De effecten op hydrodynamica en waterkwaliteit zijn beschreven voor zoutgehalte, mate van stratificatie,
nutriéntenconcentratie, primaire productie en flux van organisch materiaal naar de onderlaag, verblijftijd en risico op
zuurstofloosheid.

De beheersscenario’s waarin het zoutgehalte van de Oosterschelde gelijk blijft aan de huidige situatie, laten ruimtelijk een
wisselend beeld zien. Of de waterkwaliteit beter wordt, is derhalve niet generiek aan te geven, maar naar verwachting blijft
de waterkwaliteit vergelijkbaar met de huidige situatie. De beheersscenario’s waarin het zoutgehalte van de Qosterschelde
lager is, resulteren in meer stratificatie, een hogere nutriéntconcentratie, meer primaire productie, en daardoor een hoger
risico op zuurstofloosheid.
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I [Inleiding

1.1 Achtergrond

DeFlakkeeselspuisluisfislden hievelinide Grevelingendam fussen(hiet[Grevelingenmeer(en(de
Oosterschelde.[DelFlakkeesespuisluisCisCal(fuim 20 jaar[hiet[meer[ingebruik.[Nalde
voltooiing¥an(dePhilipsdam Hhad[de hievel [geen[directe functie teer. RIKZ(2005) heeftéen
voorverkenning [gerapporteerd naar[lde'mogelijkhedenJvoorJdelintroductievanJmeer
dynamieklinThet[GrevelingenmeerVialdehevel.[Qualhydrodynamischeparameters3-[die
onderJ andere[I met[Jeen[]2[dimensionaal I model ] werdenJ onderzocht[]—[richtte ] deze
voorverkenning zichJop Owaterstanden, CstroomsnelhedenCen Civerblijftijden. [Tijdens CJeen
workshop (van[het[projectteam(dat[delingebruikname voorbereid, werd (benadrukt(dat/de[3°
(verticale)ldimensie mietMerwaarloosd agWworden.

InCdezuidwestelijke Cmeren["die Jontstaan[zijn “als CgevolgvandeDeltawerken, “komt
stratificatie[voor. [Hiervoor!(zijn[twee[tandvoorwaardenaanwijsbaar. [ Ten[¢ersteis[door [het
wegvallenvan(delgetijdynamiek relatief[weinig[stroming(én Wwordt[de Waterkolom mietmeer
continulgemengd. [Tentweedelis[de Waterdiepte Woldoendelgroot.

Vervolgens[kan[ stratificatie[op [twee [ inanieren [ ontstaan. Als[de[bovenlaaglopwarmt[ten
opzichte Wanldelonderlaag(ontstaat(éen [femperatuurstratificatie. [AlsWater et(€enlafwijkend
zoutgehalte[ingelaten [ wordtlen[dit[water[hiet of[ beperkt[inengtmet[het[aanwezige [Water,
ontstaat[éen(zoutstratificatie. Beideprocessen kunnenlélkaar [Versterken. In diepemeren[is
stratificatie(derhalve€en Matuurlijk(proces.

Met[nhame[ voor| waterkwaliteitsparameters( als[ zuurstofl en[ primaire[ productiel kan[een
eventuele(stratificatie [éen[¢ruciale(dol[Spelen. (Inleéen(gestratificeerde waterkolom(is[ergeen
aanvoer[ van[ zuurstofl naardeonderlaagl waardoor[ die[bij[ een[langdurige[ stratificatie
zuurstoflooskan(raken. [Primaire productie(door fytoplankton[daarentegen vindt[plaats(in(de
bovenlaag. [ In[eengestratificeerde waterkolom [ iwordt[ fytoplanktonniet over( de[ hele
waterkolom[ gemengd, [maar(juistl geconcentreerd[in[ de bovenlaag. In[de bovenlaaglkan
derhalveldenBloeivan(specifiekedlgensoorten Ontstaan.

1.2 Doelstelling[én[@anpak

IniditrapportrichtenWijons [opdeleffectenidie/deingebruiknamevande Flakkeese
spuisluistheeftop [de liydrodynamicalen ivaterkwaliteit.'Wijdoen[dit Woor(€en @antal
verschillende beheersscenario’s. [Delscenario’s Wari€ren et betrekking ot Met[debietdooride
Brouwerssluis, Hetldebiet/door/de Flakkeeselspuisluisen et Zoutgehalte Wan(de
Oosterscheldeferoogte Wan de[Flakkeese(spuisluis.
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InfhetbijzonderBeantwoorden Wij(de Wolgende Nragen:

e Watllis[Ide[lverwachte[Ipeilvariatie[lin[Jhet[]Grevelingenmeer[Jals[gevolglIvan(lde
ingebruiknamevan[de Flakkeese/[spuisluis?

o WatlishetZoutgehaltelenlioe arieertideze indefuimteenfin/defijd?

e WatlisldeKans[op [stratificatie?

o  Welke[lgevolgen[]heeft(]dellingebruiknamel]van(]del] Flakkeese[]spuisluis[lop[lde
waterkwaliteit, Jin[Thet[JbijzonderJde “nutri€éntenconcentraties, Jde JalgenbloeiJen[Ide
algensamenstelling?

e Watlkshetrisicolopzuurstofloosheid?

Voor[het[beantwoorden van[ deze[ vragen maken[ wij[gebruik[ van[een[ 3 [dimensionaal
hydrodynamischmodel‘waarmee[deimate[ van[peilvariatie, verblijftijd Cen[stratificatie
gekwantificeerd (wordt.[Het[3Dhydrodynamischmodellis[gebaseerd ophet 2D [SIMONA
Grevelingenmodel[dat[Tbeschikbaar(lis [gesteldldoor[Rijkswaterstaat.[[Op[basis[van[ide
uitkomsten [Van[deze [berekeningen[geven wijléen deskundigenoordeel over(deeffecten op
nutriénten, [Zuurstoflén(phytoplankton.

1.3 Leeswijzer

Hoofdstuk2 OpzetvanTiet3D hydrodynamischodel wan hetGrevelingenmeer

Hoofdstuk3 Gevoeligheidsonderzoek[len[verificatie[ vanhet[ 13D [hydrodynamisch
model

Hoofdstuk4 Scenarioberekeningen3DHydrodynamischmodel

Hoofdstuk(3 Beschouwing waterkwaliteitsparameters

Hoofdstuk@ Samenvattinglén(conclusies

Een[CD/lis/tfoegevoegdaan dit[dapport.[De[CD [bevat/delgebruikte[gegevensienltevens éen
uitgebreidesetfigurenvan(de iitgevoerdemodelberekeningen.

| —2 WLI] [Pelft[Hydraulics
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2  Opzet|yan[het[hydrodynamisch[model

2.1 Inleiding

Het[OGrevelingenmeer[staat mietJin[Cdirecte verbinding Jmet[Jde fopenzee.[1Alleende
Brouwerssluis[Zorgt[voor[éen mauwe Verbindingmet/de WNoordzee. [Getijlis[daardoor miet[of
nauwelijks CaanwezigCin[het[JGrevelingenmeer.[Hethydrodynamisch Csysteem Claat[zich
omschrijven(als(zwakdynamisch.Zonder[de[fnenging [Veroorzaaktdoor[getij[kunnenzout[]
enlfemperatuursverschillen stratificatie Veroorzaken. [Deze[Verschillen[Worden[Veroorzaakt
doorlin[Ténmitstromingen [Van [waterinetéenlanderzoutgehalte [offemperatuurdanlinhet
Grevelingenmeerdanwezigis. Inlgeval [wan femperatuurSpeelt[0pwarming [énldfkoelinglaan
hetloppervlaklookleéenTol. [Het[Ontstaan [van[stratificatie Wordtfegengewerkt[door enging
ten’gevolge WanWwindgedreven stroming.DeBalansfussen Het[Ontstaan Van stratificatie[door
zoutgehalte Tén femperatuursverschillenlénerzijdseénhet 6pmengenvanide Waterkolomdoor
windgedrevenstroming“anderzijdsCisChet[belangrijkste Chydrodynamische procesinhet
Grevelingenmeer.

2.2 Waterbalans

Het[Grevelingenmeer[is[een[ geslotenwatersysteem. Dit[wil zeggen[dat[ het[waterpeil
bepaaldwordtldoorhetverschil fussen(delinkomende eénitgaandedebieten. Hetzelfde[geldt
voor[het[zoutgehalte,[datbepaald wordt[door(de[verhoudingfussenhet/zoutgehalte van(het
instromendelénlhetmitstromende[water[(inclusiefineerslaglén(verdamping). Hiermee!lis[de
kwaliteit[ van[delinvoerdatal$terkbepalend [3roor[delkwaliteitlen hauwkeurigheid[3anlde
berekeningen [vanhetlydrodynamischimodel.[Voor(deltemperatuur(ligt hetliets[@nders. Daar
speelt 'de[ warmteuitwisseling met 'deatmosfeer[ een[grote[rol.[ Deze[ wordt[ door[ het
(temperatuur)model Berekend.

Delonderstaande[ bronnen( (ingaandel debieten)[en[putten(uitgaande[ debieten) worden
onderscheiden. Zie[Figuur(2.1 MoorlgendverzichtvanI(delozingslocaties.

e Brouwerssluis:[Dezel$luisfin de[BrouwersdamVerbindtThet Grevelingenmeer[inet de
Noordzeelén[zorgt[daarmee[Voor[eenltoevoer[vanzout[3vater.[ Vanafl[ 1999 [islereen
permanentenitwisseling, (met[éen[incidentelesluiting [ten (behoeve vanlde Visserij (30
dagen(] regeling).[] Del] modeldatall bestaat[] uitl[] debieten[] berekend[] uitl] de
waterstandregistraties Cover[ide[ sluis[en[de[schuifhoogten.[ BijJgaten[in[de[datalis
aangenomen[ dat[de[sluis[dicht[is. Deltijdresolutie[ vandedebietdata bedraagt(10
minuten. [Voorlhet[zoutgehalteén[de[femperatuur [ Van(delingaande[debietenlis gebruik
gemaakt(vVan hetlgemeten/chloridegehalteléntemperatuur(op locatie BG8 (Brouwersdam
zeezijde).'Het[gemiddelde[lvan[boven Tlen[Jondersensor waardenJis[gebruikt. 1De
beschikbaredagwaarden(zijn lineair/geinterpoleerd maar 10 minuten Waarden.

e Neerslag:Voorldelinvoer Vanmeerslaglisgebruik [gemaakt[vanhet gemiddelde[Vanlde
meetwaarden[in[ Dirkslanden[ Brouwershaven(dagwaarden). Indienop[een[tijdstip
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slechtseéenvan/defweeWaarden [bekendis, wordt'de bekende Waarde[genomen; [indien
beidemietbekendzijn[wordtgeen meerslag[Verondersteld. DemeerslagwordtVerspreid
overlhetWateroppervlak Gpgegeven.

e Verdamping:[Voor[de[verdamping[zijn[del gemeten dagwaarden3ran[Wilhelminadorp
gebruikt.[Gatenlin[deldatalzijn[lineair[ geinterpoleerd. Het[verdampingsdebiet [ wordt
verspreid lover Vijflplaatsenlin(de bovensterekenlaag(dan hiet model (Onttrokken.

e Polders:[Voorldepolderdebieten zijnmaandgemiddelde Wwaardengebruikt. Vijflpolders
zijnlonderscheiden: Battenoord, Dreischor, Herkingen,[de Killelen Den Dsse.

e Afstroming: Voor(delafstroming van Buitendijksgebied Zijn aandgemiddeldedebieten
gebruikt. [Hetlafstromingsdebiet(is Verspreid [over Vijf[plaatsenin[deBovenstefekenlaag
van[Hetmodel foegevoegd.

425
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Figuur2. 111 Overzichtvan(locaties Vanpuntlozingen. Afstrominglén Verdamping Zijnlals
puntlozingloverhiijfiplaatsen(inldebovenlaagvanllietimodel Verdeeld.

Op basisvan/de(gegevensvanBovenstaande bronnen [en [putten isden Waterbalans(opgesteld.
Hieruit[bleek [dat, uitgaande[ van[del debietdata, het[waterpeil [in[het[ Grevelingenmeer
geleidelijk[zou stijgen. Dit[wordt[Voornamelijk [Veroorzaakt'doordat/de[gegevens éen metto
instroming [vialde Brouwerssluis laten Zien. InWwerkelijkheid(is [er[€en metto[ditstroming[door
deBrouwerssluis, @angezien liet[polderwater afgevoerd moetworden.

Daarom[isbesloten om[met[de aannamedatChetIvaterpeil Cover hetjaar[tonstant(is, de
waterbalans[telsluiten. Hiertoelis[Verspreid overlelke maand[een[maandelijks[$luitdebiet
opgeteldbij hetBrouwerssluisdebiet. [(In Wwerkelijkheid kan[deWwaterstand [over[demaanden
variéren. Kleine variaties[in[de[Waterstand [Zijn [échter Tiydrodynamisch [gezien [onbelangrijk.

2—2 WLI] [Pelft[Hydraulics



Effect[Yan[ihgebruikname[Flakkeese[3puisluis[dp[de[hydrodynamica[én Z4161 juni2006
waterkwaliteityan[de[Grevelingen

Delsluitfoutlin[deWaterbalans (kan Werschillende [0orzaken hebben. e belangrijkste[dorzaak
is[J waarschijnlijk[] de[] onnauwkeurigheid] van[] de[] metingen,[] voornamelijk[] de
Brouwerssluisdebieten. Moor(de Brouwerssluis/gaan piekdebieten van meer dan (400 m’/s, [in
beidetichtingen. [ BijrhetlaftrekkenVantweegrote getallen {omtot[een hetto debietlte
komen)kanleenlkleine[meetonnauwkeurigheid[in depiekdebietenleiden fot[een[Verkeerd
netto["debiet. (In[Figuur[2.2NisCeen“overzicht[van[lde waterbalansivanhet[Jjaar[2000
gepresenteerd.

Waterbalans((2000)

Q

E

- 0 T
2

2 5

(=]

10 = |.|
15 i i
20
jan feb mar apr mei jun jul aug sep okt nov dec
maand

OBrouwerssluis((netto;ongecorrigeerd) M Neerslag
OVerdamping B Afstroming
OPolders O Sluitfout

Figuur2. 2011  Waterbalansoorlhet[jaar2000(persoonlijkelcommunicatielHermanHaas,
00 0O 0O 0O RIKZIMiddelburglenPietLievense,[RWSDirectieZeeland).

Dell gecorrigeerde ] debieten (| in[] de[ | waterbalans[] dienen ] als[ ] uitgangspunt(] voor[] de
modelverificatie.[] Voor[]de[]scenarioberekeningen(] zal [ gebruik "l worden[] gemaakt[ van
geschematiseerdeldebieten(door(deBrouwerssluis(zie[paragraafi4.1).

2.3 Rekenrooster

Uitgangspuntij (hetmaken vanhet[3D[Grevelingen tekenrooster Washet2D Tekenrooster
vanlhetlSIMONAGrevelingenmodel dat[fer[beschikking s gesteld [door[Rijkswaterstaat.
Hetldeel van het[dorspronkelijke [SIMONA Tooster[dat[de Woordzee besloeg[is Weggelaten.
Hetltesterendehorizontaletooster[ismet[eenfactor[2[bij 2 Vergrofd lom[fotlacceptabele
rekentijdenvanhet BD[Grevelingenimodel[tekomen.Met[deze[ vergroving[vanhet
rekenrooster(isCeen[balans gevonden[tussen[debenodigdeltekentijdCenleencorrecte en
nauwkeurige’schematisatie[Van(de[bathymetrie énlinhetBijzonder degeulen daarin.[Aantal
actieveltekencellenlinde horizontaal (bedraagt/circal4200.Delcelgroottes bedragen100 tot
25001, et Mitschieters maar[400 (i [in (hetWiterste moorden vanlhetmodel. [Zie[Figuur(2.3
voorleéenloverzichtVanhet[gebruikte horizontalefekenrooster.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—3
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Figuur2.3:M  Overzichthianlhetlhorizontale vekenrooster.

Inlde@erticale[dimensie Wordt[gewerktet[éenZogenaamd [ZTagen [fof Vaste lagen) [fooster.
Dithoudtnldatlde[VerticaleToosterlijnenopeen Vaste diepteliggen énStrikt(horizontaal
lopen.Voordeel [vandelzTagenschematisatie fenopzichte Van[deeer gangbare s Tagen
schematisatieCis[datChet[artificieel “lopmengen [{‘creeping’)van [stratificatiesterk Twordt

verminderd.

Het[maximalelaantal Verticale[tekenlagendat[wordt[gebruikt, [Gs14.Dit[maximalelaantal
lagenwordtlalleen[gebruiktlin[de[diepste putten Yanhet[3DGrevelingen model. Hetlaantal
rekenlagen(datldaadwerkelijk [gebruiktwordt, [ Werschiltper(locatie,[dthankelijk Wan[delocale
diepte.[Dellaagdiktes[vari€érenlover[deldiepte, metléenlaagdikte[van(2,5 linldeBovenste
laagtot[eenlaagdikte[van[5,0(m[in[de onderste[laag. In[Tabel[2.1[en[Figuur(2.4is[een
overzichtvan(deverticale Taagverdelingte Winden.

Tabel2.1: M0 VerdelinghanlaagdiktenoverldeNertikaal 31diepten(tenlopzichteanNAP

Laagnummer | Laagdiktel(m)[]] Cumulatieve Laagnummer | Laagdiktel(m)[| Cumulatieve

(vanaflboven) diepte((im) (vanaflboven) diepte(im)
1 2,5 0,0212,5 8 2,5 17,5220,0
2 2,5 2,5513,0 9 2,5 20,0222,5
3 2,5 5,0501,5 10 2,9 22,520254
4 2,5 7,5210,0 11 33 25,42028,7
5 2,5 10,0=212,5 12 3,8 28,73032,5
6 2,5 12,5=2015,0 13 44 32,52036,9
7 2,5 15,0=2017,5 14 5,0 36,9=42,0
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Laagdikte{m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Laagnummer

Figuur2.4:M  VerdelinghanlluagdiktenldverldeNertikaal, laagllisdelbovenstelluag.

2.4 Bathymetrie

Debathymetrie wan(het[Grevelingenmeer/(is [fe[0mschrijven als[€éen(geulenstelsel met[énkele
putten,dat’doorléenlondiepgebied[(ca.[1 i diep) metplatenloopt. [Delputten Variérenin
diepte[van[circa20 m [fbtthaximaallca. 45 .

Bijlhetihaken Van(debathymetrielis[gebruik [gemaaktWandebathymetrie[gegevensvan(het
SIMONAT[Grevelingenmodel. [(Inhet[hieuwe model [ Zijn[deldieptes gespecificeerd[inlde
centra[Van[deltekencellen.[Dezelschematisatie zorgt[Yoor een optimale tepresentatie[Van
geulenlopleenltelatieflgrofltooster. [(In[Figuur[2.5vordtleenloverzicht[Van[de gebruikte
modelbathymetrie(gepresenteerd.
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Figuur2.5:M  Overzichthanldelmodelbathymetrie.

2.5 Meteorologische[dansturing

2.5.1 Wind

DelIwindaansturing[Jis[Jvan[lbelang[lvoor[]deJaandrijving[Jvan[]de[lstroming[lin[Thet
Grevelingenmeer. [ Het[ontstaan[van[ stratificatie[wordt tegengewerkt door menging[ten
gevolgel[van[windgedreven[stroming.[Voor[de [windaansturing[worden[dagwaarden(van[de
windrichtingén[fagnitude [van[meetstation Vlissingen [gebruikt, afkomstig[vanhet KNMI.
Delaansturingwordtuniform(over Hetwateroppervlak foegepast.

2.5.2 Temperatuur

Voor[de[berekening(van[defemperatuur[wordthet"OceanHeat[Flux’[Model [gebruikt. Dit
temperatuursmodel [ gebruikt[] als(] invoer[] de[]luchttemperatuur]op ]2 m[]boven[]het
wateroppervlak,[] de[] relatieve ] luchtvochtigheid ] en[] de[] bewolkingsgraad.] Del] bruto
zoninstraling[Wwordt[berekend Cop [basis[Van[de[tijd, dehoogtegraadlenldepositie[Vanlde
aarde. ] De[Jnetto[] zoninstraling [l wordt[ dan[] berekend [ door[J te[J corrigeren ] voor[]de
bewolkingsgraad.

Voor[J delJ meteolaansturing[] worden[] dagwaarden[] voor[J de[] luchttemperatuur,] de
luchtvochtigheidleén(debewolkingsgraad Wanheetstation Vlissingen gebruikt, @fkomstigvan
het KNMI. MDeze@ansturingwordtiiniform Overhetmodeloppervlak foegepast.

Afregelparameters(Jvan[Jhet[Jtemperatuursmodel “Izijn[Jde[JStanton[JcoéfficiéntIvoor[Ide
convectieve[warmte [fluxen[de[Daltonl¢oéfficiént[Voor[delevaporatieve[warmte[flux. De
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uiteindelijk (gebruikte (waarden, "nalhet[gevoeligheidsonderzoek(ziehoofdstuk[3),zijn
respectievelijk[3,045 x10°en(2,55 x[10°.[DelSecchi diepte, [die de troebelheid van het
water[weergeeft, [isCop[2,0 m[ingesteld; Voor[delTuchtdichtheid s Céenwaarde[Van[1,205
kg/m’ [genomen.

2.6 Overigelinstellingen[én[parameters

Turbulentielmodellering

Inldeforizontale richting Wordt/éen [Constante [furbulente Wiscositeit/én diffusiviteitgebruikt.
Nalgevoeligheidsonderzoek zijn[de waarden woor Beide lingesteld (6p 0,5 th?/s.

Voor[de Verticale[furbulentie modellering wordt[het k [épsilon hodel [gebruikt. (Hierin Wwordt

demenginglals[gevolgvan[windtheegenomen [dls bronterm. Nalgevoeligheidsonderzoek is

delachtergrondwaarde Voor[de[turbulente Viscositeit én[diffusiviteit ingesteld(op (5,0 x(10°
2

m’/s.

Bodemwrijving

Bodemwrijving[is[ meegenomen Jdoor( leen[ Manning[coé&fficiént[ lvan10,020(Js/m">te
specificeren. Deze Waardelis[0vergenomen vVanhiet[SIMONAR2D [Grevelingen(thodel.

Initiéleldonditieslénlinspelen

Alle[modelberekeningen[zijn[gestart met[eenuniformzoutgehalte van[27 pptenlten
uniformetemperatuur Vvan[5 "graden. [InCallegevallen[is het inspelen op[l [januari[1999
gestart.[Delgebruikte inspeeltijdbedraagtleenjaar. [Gezien[delbasingemiddeldeVerblijftijd
van[orde2 thaanden[is ietmauwkeuriger Waststellen Wan[deihiti€le[Condities Overbodig.
Tijdstaplénrekenduur

Delgebruiktefijdstap bedraagt2,0 minuten. Delgeschiktheid vanldezefijdstapis[bevestigd

doorCgevoeligheidsonderzoek. "Delrekenduurvanhet[BD Grevelingen ‘model [ vooreen
jaarsimulatie bedraagt/ongeveer(ldagperldoorgerekend(jaaropléen(3,6 MHzprocessor.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—7
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3 Gevoeligheidsonderzoek[én[verificatie

3.1 Gevoeligheidsonderzoek

Metlhetlopgezette (3D [Grevelingenimodel[is[éen[grootlaantal [gevoeligheidsberekeningen
gedaan.Hierbijlagfdemadruk foplhet[VerkrijgenVan[zolgoed mogelijkeinstellingen dom
stratificatiefin hetBijzonder(én[ZoutTén [femperatuur [verspreiding [in hetldlgemeen [dorrectte
representeren. Daarbij[isCbok [fuimeaandacht[geweest[yvoor[het[seizoensverloopande
temperatuur.

Erfis[bijhet/gevoeligheidsonderzoek gekeken Maaride Wolgende parameters:

o Horizontale[viscositeit/én[diffusiviteit: Het [SIMONARDI[Grevelingenmodel (rekent et
eenlhorizontale Viscositeit van[1,0im*/s. Voor het 3D [Grevelingen model [is gekozen
voorléen horizontale Viscositeit/én diffusiviteit van Beide 0,5 m?/s.

e Verticalel[achtergrondviscositeit[en[diffusiviteit: [InChet[BD [ Grevelingen ‘model wordt
voor[de[Iverticale[ limpulsJen[Istofverspreiding [ met[Thet[ k(eépsilonmodel [lgewerkt.
Daarnaastkan[eenachtergrondwaarde “voor[de[wverticale viscositeit“endiffusiviteit
gespecificeerd worden. Delwaarde voor (beidelis gevarieerd van (0,0 fot(5,0 x[10°m*/s.
Uiteindelijk isvoor[zowel de viscositeit[als [de diffusiviteit(éenwaarde van[0,5 x[10°
m*/s[genomen.

e Secchildiepte: [DelSecchildiepte is[eéen maatVoor deltroebelheid[Vanlhet Wwater.[De
gebruikte[Secchildieptelis 2.0 m. [HetVerloopénldeWerspreiding Wan [femperatuur Bleek
ongevoeligvVoorVariatiesihlde[Secchildiepte.

e Stanton[en[Dalton[coéfficiént:[Del Stantonl[enl Dalton[coéfficiént zijn[ een maat/Voor
respectievelijk[deladvectievelenlevaporatieve warmteflux.Dezelcoéfficiénten[Zijn[de
belangrijksteldfregelparameters vanhet femperatuursmodel. dnitieel(zijn[de[Settings [Van
het3D[Veerse Meermodellgebruikt(Stanton:[1,885 x[1 0°;Dalton: (2,25 x[1 0‘3). [(Na
gevoeligheidsberekeningen! lis /de( Stanton  coéfficiént lop[ 13,045 x[110°Igezet.[1De
uiteindelijk [gebruikte Wwaarde Voor(de Dalton coéfficiént(is @veneens 3,045 x(10°.

o Tijdstap:[Een'tijdstap [van[2 minuten(is[gebruikt. [Het[Verlagen [Van[de[tijdstap maar[l
minuut(gafigeen(significantlander resultaten.

e Aantal[J verticale[ lagen:[] Het[] gebruikte] aantal[] verticale] rekenlagen(] is[] 14.
Gevoeligheidsberekeningen met[ 28 lagen[(gehalveerdelaagdikten) “gaven[enigszins
verbeterde Tesultaten tetbetrekking ot Zout[TEnfemperatuurtransport. [Echter, [gezienlde
toenemende rekentijdis Vastgehoudenaan(hiet/gebruik Wan 14 Tagen.
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3.2 Verificatie

DelverificatieVan Tet[3D[Grevelingenodel is itgevoerd Woor hetjaar 2000, Wwaarbij 1999
alsfinspeeljaarfungeerde. Voor(de Verificatielis[gebruik [gemaakt Van GTSOmetingen et
betrekkingtot[zoutgehalte Tentemperatuur.[Delocaties [vanJde IGTSOmetingen[zijn
gepresenteerdlin [Figuur(3.1.[Gekeken lismaar(dehorizontale(én Werticale Werspreiding [én Tiet
tijdsverloop [van[zoutgehalte[entemperatuurover[het[gehelejaar. [Eenlselectie[van[de
resultaten Van[demiteindelijkeMerekening(zal hieronder Worden[gepresenteerd.

425

420

Northing (km)

410

50 55 60 65 70
Easting (km)
Figuur3.1:M OverzichtOvanOdeJGTSOUmeetlocaties(rodeTbollen). [ Langs OdeOrode
stippellijnivordendwarsdoorsneden geplot.

3.2.1 Tijdreeksen

InFiguur(3.2[én(3.3isVoor[twee[stations (HetgesimuleerdeZoutgehalteverlooplgeplottegen
delgemeten waarden.[Dit[is[gedaan[Voor[verschillendeldiepten: [1m,[5[mlen[150m.[De
overeenkomstimet(demetingen(is/goed. In(station [GTSO15is[te[Zien[dat[danhet[dindeVan
hetljaar, [op[15mdiepte, het(Zoutgehalte[onderschatWwordt. [Een[0orzaakhiervan[Zoukunnen
zijn[dat[ér[dan het[einde(vanhetjaar(énkele[gaten in deBrouwerssluis(debieten zitten. [Het
Brouwerssluis[debiet[is[daar nihil[Verondersteld, waardoor[de[ grootte[ van[delzouttong
onderschatwordt/enmietHet Zuidoosten van liet Grevelingenmeer Bereikt.
In(Figuur(3.4(én(3.5is[degesimuleerde [femperatuur(geplottegen(de gemeten [Waarden. [De
overeenkomst met[del[metingenlis zeer goed. Zowel (het[seizoensverloop als[variaties[over
tijdschalen vanweken worden goed(gereproduceerd.
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3.2.2 Z[t[diagrammen

InFiguur(3.6[is, Voorléenselectie [Van[vier(stations, het[gesimuleerde [Zoutgehalte [geplot(dls
functie[vanldeldiepte[én de(fijd.(In'delopen[bolletjes[zijn[de[gemeten Waarden geplot.[De
gesimuleerde “waarden[komengoed[lovereenmet[de metingen, zowel “wat[betrefthet
tijdsverloop [alsWat Betreft(de Teproductie Wan/stratificatie.

InFiguur3.7ls hetzelfde[gedaanvoor[de femperatuur. [(Ook hierlis[deovereenkomst et de
metingen Zeer(goed.
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3.2.3 Dwarsdoorsneden

InFiguur (3.8 [/m(3.110s,0pVerschillendefijdstippen, et zoutgehalte[én[de femperatuurin
eenlJdwarsdoorsnedeJdoor[ThetJmodel Cgeplot. 'Delocatie [lvan[JdeJdwarsdoorsnede(lis
weergegeven[inFiguur(3.1.[Delgemeten Waarden Zijn[in[de[open Dolletjesgeplot. [Ook hier
blijktfeen[goedelovereenkomstmetldeetingenwatl[betreft[stratificatielén[de Tuimtelijke
variatieldaarin.
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enltemperatuur(onder). Debolletjes Zijnldelgemeten(GTSO) profielen.
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4.1

Scenario’s[(berekeningen[imet[Delft3D
Grevelingen[inodel)

Definitie[yan[de[beheersscenario’s

Methetlgeverifieerde hydrodynamischodelZijn Vervolgens(fien(Scenario’s [doorgerekend.
DelScenario’sverschillen van [elkaar [wat[betreft(het Brouwerssluisdebiet, het[debietdoor(de
Flakkeese[Spuisluisiénhetzoutgehaltein[deosterschelde. [HetTaatstelis [dlleen Welevant(als
erleenlingaandldebietldoor deFlakkeeseSpuisluis[gespecificeerds.[Tabel 4.1 geeftleen
overzichtWanldeBeschouwdebBeheersscenario’s.

Tabel@d.1M  OverzichtvanBeheersscenario’s Beschouwd(in[ditrapport =dedebietendooride Brouwerssluisien
Flakkeesespuisluis Zijn[daggemiddeld

Flakkeese
Brmzw}e/rs)sluls slzu13s/lu)15 Zoutgehalte
ms ms Streefpeil | Getijslag Oosterschelde
ID Omschrijving in uit inJ| uit | (cmINAP) (cm) (ppt)
0 Huidigbeperkt[] 12501] 125 0 0 20 5 n.v.t.
1A Huidig 13500 135 | o | o 0 6 nv.t.
maximaal
1B Huidigssterk |51 25 | o | 20 3 nv.t.
beperkt
2A EP ; 29,8
UILWISSimg 1250 1250 657 65 20 8
2B eperkt 23,8
3A 29,8
Doorspoelen
3B vanGosttiaar | 60 | 12501| 650| 0 20 5 238
west opbasisivan
3C
meetreeks
Doorspoelen
4 van[Wwestmhaar 125 60 0| 65 20 5 n.v.t
oost
Brouwerssluis op basis/van
5 500 500001 6500 65 0 23 meetreeks;
sterk[Vergroot
20%

*[Ditlishet[deel 'van[de[waterstandvariatie, 'dat[Veroorzaakt wordt[door het[cyclischedebiet/door(de
Brouwerssluis[en/oflde[Flakkeeselspuisluis. Bijdrage(van[de[wind aan(del[waterstandvariaties(is
hierin niet[meegenomen.Modelresultaten gevenaan(dat[deze[bijdrageleéenlorde Van[grootte[van
centimeters heeft. @nder (stormcondities kan dit/dplopen fot/circa10[dm.
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BijhetlopzettenvandelScenario’s(is et Brouwerssluis'debiet’geschematiseerd [als[Gyclisch
debiet(in[TénMitgaand) metleen dubbeldaagskarakter((28,98%/uur). Tijdelijkelsluitingen
van[de Brouwerssluis zijn [daarinChietCmeegenomen. DelinTTabel 4.1 gespecificeerde
Brouwerssluisidebieten Zijn Wervolgens/gecorrigeerd 0mldemassabalans/sluitend fetaken.

Bijldelscenario’set[éenlingaand debiet door[deFlakkeeseSpuisluis moet[defemperatuur
van[het[Jinstromende Jwater Jgespecificeerd Jworden. THiervoor(Jis, JindiennietJanders
aangegeven,[de[temperatuur[Vanlde Verificatieberekening [in$tation [GTSOR0[(hetmeest
oostelijkigelegen(station)genomen.

Alleldverigeldebietenenlinstellingen Zijnlgelijkaandie[van(deVerificatieberekening.

4.2 Resultaten

Presentatiemethode

Voor[de[presentatie vanJdehydrodynamische resultatenvande[scenarioberekeningen
worden, Wat Betreftldeiydrodynamica, Twee methoden(gebruikt. Meleerste methode Behelst
tijdreeksenvan(hetZoutgehalte [op Werschillendeldiepten (1 ih,[5 mleén[15 mlihdiendeldiepte
opldebetreffende(locatiehet[foelaat), [de[fweede methode behelst(fijdreeksen [van maximale
dichtheidsverschillen[]over[]de[Jverticaal.[] Del[Iresultaten] worden[] getoond ] voor[]drie
representatieve locaties(west: [GTSO[03,midden: [GTSO3[énloost: [GTSO18).[Opllocatie
GTSO8ls[deldiepteda. 12 [m. Detijdreeksenvanlhet(zoutgehalte worden hier(slechts op
1hlen(3mligeplot.

Delresultaten [van(de[scenario’s[zullen[worden[vergeleken et(de resultaten van[Scenario (0.
Alleen[Scenariol[10[zal[ tworden[ lvergeleken[ met[IdeJin[iparagraaf(13.2[gepresenteerde
verificatieberekening.[ Dit[wordt[ gedaan[om[éenlbeeld te krijgen[Vanl[deleffectenvanlde
schematisatie vanhet[Brouwerssluisdebiet.

Plots[van[del temperatuur[ worden [ hier[niet[ getoond, aangezien[ blijkt[dat[ dezelin[de
scenario’s miet/oflnauwelijks verandert/fen[0pzichte[van[Scenario(0. Ditlis[feverklaren[door
hetfeit[dat(de[femperatuurvooral wordtbepaald [door(delinstraling((die/in[de[Scenario’s miet
veranderd)(eén(hetgegeven(dat/deltemperatuur (van hetlinstromendelwater miet/anders(is/dan
dievanhetWwater(inhet Grevelingenmeer.

4.2.1 Scenario[]

Tijdreeksen

InFiguur4.1 fotlenThet4.3 Zijnfijdreeksen Man HetZoutgehalte dp 1 i, S Thlen 15 Thidiepte
getoond. I DeresultatenvanJScenario(0gevenJeeniets[ThogerJzoutgehalte JdanIde
verificatieberekening, ] voornamelijk [Jin[J deJ winter. J Dit[wordt ] veroorzaakt1door[Jde
schematisatie[vanhet[ Brouwerssluis [debiet, Waarbij tijdelijke$luitingen[achterwege Zijn
gelaten. [Aangezienler opeen[vergelijkende [inanier haar[deltesultaten van[deVolgende
scenario’s[gekekenWwordt,Zal [ditkleine[verschil [geeninvloedhebbenopdelcdonclusies[Van
dezelstudie.
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Stratificatie

InFiguur(4.4fot’énmet[4.6zijnfijdreecksen Van Tespectievelijk [de fhaximaleWerschillen[in
zoutgehalte, TtemperatuurCendichtheid Jover[deDverticaal Cgetoond, Jals Tmaativoorde
optredende [stratificatie. [Delstratificatie[isCover[het[algemeenongewijzigd gebleventen
opzichte[] van[] de[] verificatie[] berekening.[] Alleen[] in[J station[] GTSOMM03 [ isJ de
temperatuurstratificatie énigszins[foegenomen. Inldeldichtheidstratificatie [is deze[$tijging
nauwelijksfeZien. Dit(geeft/aan dat'de Zoutstratificatie[dverheerst.
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Depth: 15 m .. Hia
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Figuur4.1T Tijdreeksvanhet Berekende(zoutgehaltelop 1, 5 thlen(15 mdiepteloplocatie[GTSO03 (blauwe
lijn: [Scenario0; rodelijn: Werificatie berekening).
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Figuur4.2:M  TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelopl Tin, [3Tinlen1 5Tindieptelop
locatiel1 GTSO1 301 (blauwel] lijn: [ Scenario) 0, [] rodel] lijn: ] verificatie
berekening).
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Figuur4.3:M  Tijdreeksvanlhetlberekendezoutgehaltelop1 inlén(3 [ dieptelopllocatie
GTSOUS8(blauwellijn: Scenarioll; Wodellijn: Nerificatie berekening).
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Figuur4.4:10  Tijdreeks vanhet inaximale Verschillinlzoutgehalte over de Vertikaal op
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Figuur4.5:M  TijdreeksvanThetTinaximale VerschillintemperatuurLoverLde VertikaalTop

locatielGTSOW3, [ GTSO 3Ten[GTSO 8 {blauwellijn: [Scenario 0, [rode
lijn: Nerificatielberekening).
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Figuur4.6:M  Tijdreeks vanhetUmaximaleverschil CinCdichtheidCbverde vertikaalCop
locatielGTSOW3, [ GTSO 3TenGTSO18{blauwe lijn: [Scenario 0, [rode
lijn: Nerificatielberekening).
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4.2.2 Scenario[]A

Scenario 11 Al(huidigmaximaal)representeert[Ide situatie ’'waarbijhet[Jdaggemiddelde
Brouwerssluis debiet van 125 th’/snaar(135 m’/s[foeneemt.

Tijdreeksen
In[Figuur(4.77t/m[4.9[zijn(tijdreeksen Vanlhet[zoutgehalte lop[1[m, 5 mlen[15mldiepte

getoond. (Hieruit[blijktldat/deveranderingen in[zoutgehalte fen[opzichte[van[Scenario[0[zijn
telverwaarlozen.
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Stratificatie

In(Figuur(4.10(zijn(fijdreeksenVan[demnaximaleVerschillenlin[dichtheid[over[deVerticaal
getoond, (als (maatwoor[deoptredende [stratificatie. [[Ook Chier[zijn["de Wwerschillen et
Scenario 0 [te[verwaarlozen.
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Figuur4.7:M  TijdreeksVanThetberekendezoutgehaltelop1 lin, [3Tinlen1 5Tindieptelop
locatielGTSO03[(blauwellijn: ScenariollA, [Wodellijn: Scenariol).
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Figuur4.8:M  TijdreeksvanlhetlberekendeZoutgehaltelopl linlén(3 i dieptelopllocatie
GTSO13(blauwellijn:[ScenariollA; rodellijn.[Scenariol0).
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Figuuri4.9:M  TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelop1 lin,[3[imlen15Tindieptelop
locatielGTSOU 8[(blauwellijn: ScenariollA; Wodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.10:M Tijdreeks vanThet “maximaleverschilCinCdichtheid “overde vertikaal Cop
locatielGTSO03,[GTSO 3Len[GTSO1 8 (blauwe lijn: [Scenarioll A, [Fode

lijn:Scenariol0).

4.2.3 Scenario[lB

Scenario[1 B[ (huidig[sterk [beperkt) tepresenteert del situatie waarbijhet daggemiddelde

Brouwerssluis debiet van 125 [m’/s[Raar(75 m’/safneemt.

Tijdreeksen

In(Figuur(4.11[#/m04.13[zijn[fijdreeksen[Vanlhet[zoutgehalte[dop[1 [, 5 mlenl15mldiepte
getoond. [Hieruit[blijkt[dat[het[Zzoutgehaltein[het[gehele[ Grevelingenmeer[imet[ongeveer
1 pptLatheemt tenlopzichte[vanScenario0. Delvariatie[in[zoutgehalte[overhetjaar blijft

gelijk.

4— 14
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Stratificatie

In(Figuur(4.14zijn(fijdreeksenVan[de fnaximaleVerschillenin[dichtheid[over(de verticaal
getoond, Cals[maat[oor[deloptredendelstratificatie. Hieruit[blijkt[dat[delVerschilleninet
Scenario 0 e Merwaarlozen[Zijn.
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Figuur4.11:00  [Tijdreeks YanlThetlberekendezoutgehaltelop1[in,[3[inlenl15 inldieptelop
locatielGTSO03[(blauwellijn: Scenarioll B, Wodellijn: Scenariol0).
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Figuur4.12:M TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelopl lin, [3Tinlen 1 5Tin[dieptelop
locatielGTSOU 3((blauwellijn: ScenariollB,; [Fodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.13:M TijdreeksvanThet berekendeZzoutgehaltelop1 lin,[5[inlen15in[dieptelop
locatielGTSOT 8 (blauwellijn: ScenariolB, rodellijn: Scenarioll).
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Figuuri4.14:M Tijdreeks vanThetUmaximaleverschil "inCdichtheidCbverde vertikaalCop
locatielGTSOM03,[GTSO13enlGTSOU 8 (blauwe lijn:[Scenariol B, [fode
lijn:ScenariolD).

4.2.4 Scenario2A

Scenario[2A[(uitwisselling [ beperkt, [A)[representeert del situatiewaarbijde[Flakkeese
Spuisluis in werking(is et éen[daggemiddeld [debiet van[65m’/s. Het zoutgehaltein de
Oosterschelde, [en(dusiook [van hetlinstromendeWater, [i5[29.8 [Ppt.

Tijdreeksen

In(Figuur(4.15®/m(4.17zijn[fijdreeksenvanhet[zoutgehalte[op [1m, 5 mlenl15mdiepte
getoond. [Uitlde[gegevensvan(delgetoondeeénanderellocaties blijkt/datlin (hetmiterstel0osten
van(hetGrevelingenmeer (hetZoutgehalte foeneemt (metmaximaal 2 [ppt(fot[ongeveer30 ppt
(het[zoutgehalte[Van (het[instromendeQosteschelde[Wwater). Richting [hetWwesten [wordt het
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effectivan[delopening [Van[de Flakkeese [Spuisluislop (hetzoutgehalte[steeds kleiner. (Inhet
uitersteWwesten is et Zelfs[te Werwaarlozen.

Stratificatie
InFiguur(4.18zijn(fijdreeksenVan[demaximaleVerschillenlin[dichtheid[over[deVerticaal
getoond, [als[Maat[Voor[deldptredendelstratificatie. (Hieruit'én it[plotsop [anderelocaties
blijktCdat[delverschillen[in[stratificatie [ ten[gevolgevan[de bpening vande Flakkeese
Spuisluisklein zijn[(bij[eéen[zoutgehalte[van[29.8 [inde[Oosterschelde). [IndienVerschillen
optreden(Betrefthet/éen Werkleining Van(de mate Van(stratificatie.
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locatielGTSOT 3 [(blauwellijn: Scenariol2A, Wodellijn: Scenariol0).
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Maximum vertical density difference [kgfmS]
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Figuur4.18:M Tijdreeks vanThet “maximaleverschilCinCdichtheid “overde vertikaal Cop
locatielGTSOW03,[GTSOU 3[enlGTSOU 8 (blauwellijn: [Scenario 24, [Fode
lijn:[Scenarioll).

4.2.5 Scenario[2B

Scenario[ 2B (uitwisseling[beperkt, [ B) representeert[ de[situatie[ waarbij[lde[ Flakkeese
Spuisluis in werking[is et éen daggemiddeld [debiet van[65 (m’/s. Het zoutgehalte[in[de
Oosterschelde, én(dusiook [van hetlinstromende water, i 23,8 [ppt.

Tijdreeksen

In(Figuur(4.19%/m(4.21 zijn[fijdreeksen[van het[zoutgehalte[op [1[m, 5 [ [en[15m diepte
getoond. [Uitlde[degevens[Van(de getoondeénlanderellocaties blijkt[datlin (hetwiterstel0osten
vanlhet[Grevelingenmeerhet(zoutgehalteafheemtimet meer dan[3 [pptltottonddel25 ppt.
Ook meemt[detemporelevariabiliteitin Zoutgehalte [foe. Richtinghet westen wordthetéffect
van(delopening[van(de[Flakkeese[Spuisluis(op het(zoutgehaltelén de variatie[daarin steeds
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kleiner. [InThetiterste westen[ds [de[Verlaging an[het[Zoutgehalte [ongeveer1 pptlinlde
bovenlaag. [Op[5 mhidiepte Zijnlde Verlagingen Wan et Zoutgehalte kleiner.

Stratificatie

In(Figuur(4.22zijn[fijdreeksenVan[de fnaximaleVerschillenin[dichtheid [over(de verticaal
getoond, [alsmaatVoorldeldptredendelstratificatie. [Hieruit'én (it plotsfop anderelocaties
blijktldatldelstratificatie[fen gevolge[Van delopening[Van[de Flakkeese Spuisluis foeneemt
(bijCeenzoutgehalte [van[123,8Jinlde [Oosterschelde). [InThetTuiterste Joostenvanhet
Grevelingenmeer[zijner foenamen Van[de[Verticaledichtheidsverschillen[van[ieer dan[3
kg/m’, [ waar[voorheen ‘nauwelijks stratificatie [Voorkwam. Richting het[Wwestenworden de
verschillenmet/Scenario[0Kleiner.
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locatielGTSO03[(blauwellijn: Scenario 2B, [Wodellijn: Scenariol0).
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Figuuri4.20:M TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelop] lin, [3Tinlen15Tin[dieptelop
locatielGTSOU 3((blauwellijn: Scenario 2B, [Fodellijn: ScenariolQ).
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Maximum vertin:al dEf‘ISit‘_-,r‘ difference [kgfmS]
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Figuuri4.22:M Tijdreeks vanThetUmaximaleverschil TinCdichtheidCbverde vertikaalCop
locatielGTSOM03,[GTSO13enlGTSOU 8 (blauwe lijn:[Scenario 2B, [fode
lijn:ScenariolD).

4.2.6 Scenario[3A

Scenario BA[(doorspoelen[van[bost[haar[west,[A)[Tepresenteert de[situatie waarbijlde
Flakkeese Spuisluis in werking is metdlleen éenlingaand [daggemiddeld [debiet van[65 m’/s.
Inmiitgaande(richting[is(érlalleenéen(debiet/door(de Brouwerssluis.Daardoor(is[ér[éen metto
transport[Jvan[Jwater[Jvanuit[Jhet[Joosten[richting[het[Twesten. JHet[zoutgehalte[lin[Ide
Oosterschelde, [en[dusiook [van hetlinstromende[Water, [i5[29.8 [Ppt.

Tijdreeksen

In(Figuur(4.23[®/m(4.25zijn[fijdreeksenvanhet[zoutgehalte[op [1m, 5 mlenl15m diepte
getoond.[Uit[de gegevens[van[del getoondelenlanderelocaties[blijkt[datler[hauwelijks
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gevolgen(zijn[voorhetZoutgehalte. IDeverschillenmet[Scenario[0[zijnmeestal (Kleiner[dan
1ppt. Hetjaarverloop[datfin[Scenario0(énigszinsdanwezigWaszwakt[aflin[Scenario 3A.

Stratificatie
InFiguur(4.26(zijnfijdreeksenVan[demnaximaleVerschillenlin[dichtheid[over[deVerticaal
getoond, [als[Maat[Voor[deldptredendelstratificatie. (Hieruit'én it[plotsop [anderelocaties
blijktidatlde stratificatie [fen gevolgevan[delopening van(de Flakkeese[Spuisluisénigszins
afneemt. Delafnamelin[dichtheidsverschilloverideVerticaallis[échter Vrijwel mergensgroter
dan(1 kg/m’.
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locatielGTSO03((blauwellijn: Scenario3A, [Wodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.24:M TijdreeksvanThet berekendeZzoutgehaltelop1 lin, [5[inlen 1 5Tindieptelop
locatielGTSOT 3[(blauwellijn: Scenariol3A, Wodellijn: Scenariol0).

4—32

WLI] [Pelft[Hydraulics



Effect[Yan[ihgebruikname[Flakkeese[3puisluis[p[die[hydrodynamica[én Z4161 juni2006
waterkwaliteityan[de[Grevelingen

33

Scenario 0

Station: GTSO-18
25+ Depth:1m

Scenatio 34 |

2ar .

Salinity [ppd]

251 —

225 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
January 2000 April 2000 July 2000 October 2000 January 2001

33

Scenario 0

Station: GTSO-18
25+ Depth: 5 m

Scenatio 34 |

[ )
=)

2ar .

Salinity [ppd]

251 —

225 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
January 2000 April 2000 July 2000 October 2000 January 2001
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GTSOUS(blauwellijn: [Scenario34; Fodellijn: Scenario ).
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Maximum vertical density difference [kgfmS]
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Figuur4.26:M Tijdreeks vanThet“maximaleverschilCinCdichtheid “overde vertikaal Cop
locatielGTSOW03,[GTSOU 3[enlGTSOU 8 (blauwellijn: [Scenario[3A, [Fode
lijn:[Scenarioll).

4.2.7 Scenario3B

Scenario[ BB[(doorspoelen[van[oost[haar[west,[ B)[tepresenteert del situatie[waarbijlde
Flakkeese Spuisluisin werkingis met(dlleen €en lingaand [daggemiddeld [debiet van[65 m’/s.
Infuitgaande(richting[is(érlalleen@endebietdoor(deBrouwerssluis. IDaardoor(is[érléen metto
transport[Jvan[water[JvanuitThet[Joosten [richting[het[Twesten. [JHet[zoutgehalte [Jin[Ide
Oosterschelde, én(dusiook [van hetlinstromende water, [is 23.8 [ppt.

Tijdreeksen
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In(Figuur(4.27®/m4.29(zijn {ijdreecksenVan hetzoutgehalte[op 1 [T, 3 mlenl15 i diepte
getoond. [Uit[delgegevensvan[de getoondelenanderelocaties (blijktldat hetzoutgehalte in
bovenlaagthet(ca. 4 pptidaalt.[Op15 midieptelisde/dalinglénigszins Kleiner.

Stratificatie

In(Figuur(4.30(zijn(fijdreeksenVan[de fnaximaleVerschillenlin[dichtheid[over(deverticaal
getoond, [alsMmaatVoorldeldptredendelstratificatie. [Hieruit'én (it plotsfop anderelocaties
blijktldatlde(Stratificatiefen[gevolge Van[delopening van[de Flakkeese[Spuisluisfoeneemt.
Deltoenamelin dichtheidsverschil over de Verticaal islongeveer(1.0 kg/m® (gemiddeld).
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locatielGTSO03[(blauwellijn: Scenariol3B, Wodellijn: Scenariol0).
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Figuuri4.28:M TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelopl lin, [3Tinlen15Tin[dieptelop
locatielGTSOU 3((blauwellijn: Scenario3B, [Fodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.29:M Tijdreeksvanlhetberekendezoutgehaltelop1 linlén(5 m dieptelopllocatie
GTSOU8(blauwellijn: Scenario3B; Fodellijn: [ScenarioD).

4__38 WLI] [Pelft[Hydraulics



Effect[Yan[ihgebruikname[Flakkeese[3puisluis[dp[de[hydrodynamica[én Z4161 juni2006
waterkwaliteityan[de[Grevelingen
Maximum vertin:al dEf‘ISit‘_-,r‘ differenn:e [kgfmS]
5 T T T T
o . .
E 4 Station: GTSO-0 Scenario0 |
=, — Scenario 3B
: |
£ 2 *l ~ N]
=
o
pi]
[t
|:| 1 1 1 1 1
January 2000 April 2000 July 2EIEIEI Octcuber 2000 January 2001

Maximum vertical density difference [kgfmS]

WLI] [Pelft[Hydraulics

5 T T T T T T T T T T T
HE al Statiﬂn: GTSO-1 3 Scenario O ]
g Scenario 38

0
January 2000 April 2000 July 2000 October 2000 January 2001

Maximum vertical density difference [kgfmS]

5 T T T T T T T T T T T

s Station: GTS0O-18 Scenario0 |
Scenatio 5B

3+ 4

Density difference [k g.l'm:’]

Octcuber 2EIEIEI

Aprll 2EIEIEI

January 2EIEIEI January 2001

Figuuri4.30: M Tijdreeks vanThetUmaximaleverschil TinCdichtheidCbverde vertikaalCop
locatielGTSOM03,[GTSO13enlGTSOU 8(blauwe lijn:[Scenario 3B, [Hode
lijn:ScenariolD).

July 2000

4.2.8 Scenario[3C

Scenario BC[(doorspoelen[van[bost[ nhaar[west,[ C)[Tepresenteert del situatie waarbijlde
Flakkeese Spuisluis in werking is metdlleen éenlingaand [daggemiddeld [debiet van[65 m’/s.
Iniitgaande(richting[is(érlalleenéen(debiet/door(de Brouwerssluis.Daardoor(is[ér[éen metto
transportvVan Water VanuitHet0osten richting (het Westen. [(Het[Zoutgehalte[énde [femperatuur
in[de[Oosterschelde,énlduslook [Vanlhetlinstromende[Wwater, [is[gebaseerd [dpmeetdataVan
locatiePlaat[van[@udeTonge. HeteénigeWerschil et[Scenario3AlishetopgelegdeZzout Ten
temperatuursverloop lin[de@osterscheldelih hiethuidige[Scenario fijdsvariabel is[genomen.
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Tijdreeksen

InFiguur(4.31®/m4.33zijn{ijdreeksen[vanhet[zoutgehalte[op 1 [T, 5 mlenl15 inldiepte
getoond. [Uit[delgegevensvanldelgetoondelenanderelocatiesblijktldatlhetzoutgehaltelin
bovenlaagmet[ca. ]l ppt[idaalt. (InChet[zuidoostenvanhet[1Grevelingenmeer neemtde
temporele VariatieihZoutgehalte€nigszins foe.

Stratificatie

In(Figuur(4.34zijn(fijdreeksenVan[demnaximaleVerschillenlin[dichtheid [over[deVerticaal
getoond,als[Mmaat[Voor[deldptredendelstratificatie. (Hieruit'én it[plots‘op [andereTocaties
blijktldat/destratificatie[fen[gevolge Wande opening[wandeFlakkeese Spuisluis mauwelijks
verandert.
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Figuur4.31:M TijdreeksVanThetberekendezoutgehaltelopl lin,[3Tinlen15in[dieptelop
locatielGTSO03[(blauwellijn: Scenariol3C; Hodellijn: Scenariol().
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Figuur4.32:M TijdreeksvanThet berekendeZzoutgehaltelop 1 lin,[5[inlen 1 5Tindieptelop
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locatielGTSOT 3(blauwellijn: Scenariol3C, [Fodellijn: [Scenariol0).
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GTSOUS(blauwellijn:Scenario3C; Bodelijn: Scenarioll).
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Mammum vertlcal density difference [kgfm ]
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Figuuri4.34:M Tijdreeks vanThet “maximaleverschilCinCdichtheid “overde vertikaal Cop
locatielGTSOW03,[GTSO13en[GTSOU 8L {blauwellijn.: [Scenario3C; [Fode
lijn:[Scenarioll).

4.2.9 Scenario4

Scenario[4[(doorspoelen[van[westnaar[oost) fepresenteert/de situatie Wwaarbij[deFlakkeese
Spuisluis[inwerkingis met[alleen een[nitgaand [daggemiddeld debiet[an 65 m*/s.[In
ingaandeltichtingis erlalleen[éenldebiet[doorde Brouwerssluis.Daardoorlislerleenmetto
transportvanwater vanuit(letWwesten richting et0osten.
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Tijdreeksen

In(Figuur(4.35®/m4.36(zijn{ijdreecksenVanhetzoutgehalte[op 1 [T, 3 mlenl15 i diepte
getoond. WitldelgegevensVan(delgetoondelenlandereTocatiesblijkt dathiet Zoutgehaltein et
Grevelingenmeerleénigszinsstijgt[(metica. 0,5 ppt).

Stratificatie

In(Figuur(4.37zijn(fijdreeksenVan[de fnaximaleVerschillenin[dichtheid[over(deverticaal
getoond, [alsMmaatVoor[deldptredendelstratificatie. [(Hieruit'én (it plotsfop anderelocaties
blijkt(dat(delstratificatie Nrijwel ongewijzigd blijft.
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Figuur4.35:M TijdreeksvanThetberekendeZzoutgehaltelop 1 lin, [3[inlen 1 5Tindieptelop
locatielGTSO03[(blauwellijn:Scenario 4, rodellijn: Scenario0).
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Figuuri4.36:1 TijdreeksVanThet berekendezoutgehaltelopl lin, [3Tinlen 1 5Tindieptelop
locatielGTSO1 3[(blauwellijn: Scenariol4; vodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.37:M Tijdreeksvanlhetberekendezoutgehaltelop1inlén(3 im dieptelopllocatie
GTSOU8(blauwellijn:Scenariod; Fodellijn: Scenariol).
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Figuuri4.38:M Tijdreeks vanhetUmaximaleverschil TinCdichtheidCbverde vertikaalCop
locatielGTSO03,[GTSO1 3enGTSO 8 (blauwelijn: [Scenariod, [fodellijn:
Scenarioll).

4.2.10 Scenario[b

Scenario[5[(doorspoel WO)[tepresenteert del situatie waarbijde[Flakkeese Spuisluis[in
werkingis met[¢éen daggemiddeld debiet van 65 m’/s. Het[Zoutgehalte [én de femperatuur(in
de[Oosterschelde, [eénlduslook[vanlhetlinstromendeWwater,[zijn [gebaseerd [op [eéenmeetreeks
van(ocatiePlaatvan[Oude[Tonge. Een¥erlaging Wan20% [is [foegepast 0p (hetZoutgehalte.
Het(debiet/door(de Brouwerssluisis sterk werhoogd fot 300 m’/s.

Tijdreeksen

In[Figuur(4.39(%/m(4.41zijn[fijdreeksenvanhet[zoutgehalte[op [1m, 5 mlenl15m diepte
getoond. [Uitlde[gegevensvandelgetoonde eénlandere locatiesblijkt/datide temporele variatie
van[het[zoutgehaltelinlhet'Grevelingenmeertoeneemt. (Het[gemiddelde[zoutgehalteinhet
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westenén lietiddenvan TietGrevelingenmeerBlijftVrijwel [gelijk. Tnhet Zuidoosten ieemt
het'gemiddeldeZoutgehalte@fl(ca.2 ppt).

Stratificatie
InFiguur(4.42zijnfijdreeksenVan[demaximaleVerschillenlin[dichtheid[over[deVerticaal
getoond, [als[Maat[Voor[deldptredendelstratificatie. (Hieruit'én it[plotsop [anderelocaties
blijktldat/defemporele Variatie [in[de[Stratificatie[foeneemt. [Daarnaastmeemtinhetmidden
enlhietZuidoostenvan et Grevelingenmeerdegemiddelde stratificatie fors [foe (1 [fot[2 Ppt).
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locatielGTSO03[(blauwellijn: Scenariol3; rodellijn: ScenariolQ).
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Figuur4.40: M TijdreeksvanThet berekendeZzoutgehaltelop 1 lin, [3[inlen1 5Tindieptelop
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locatielGTSOU 3[(blauwellijn:Scenariol3; rodellijn: ScenarioQ).
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Figuuri4.41:M TijdreeksWanlhetlberekende zoutgehaltelop1inlénl5 mldieptelopllocatie
GTSOUS(blauwellijn: Scenario 3, Fodellijn.:[Scenariol).
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Figuuri4.42:M Tijdreeks vanThet“maximaleverschilCinCdichtheid “overde vertikaal Cop
locatie GTSOW03, [GTSOU 3enGTSO1 8 (blauwellijn: Scenario 3, Wodellijn:
Scenarioll).

4.2.11 Overzicht[van[fesultaten

In[Tabel[4.2[#/m[4.4 Wwordtlin[kwantitatieve[zin[éen[dverzicht[gegeven Wan[de [fesultaten van
delscenario’s[(voorldeTocaties[GTSO03,[GTSO13en[GTSON ). Dit[wordt[gedaanVoor
hetzoutgehalteLop 1 m[diepte[enhetldichtheidsverschilover[delverticaal,[in[termen[van
gemiddeldewaardenlen(de10en[90percentiel Waarden.
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Tabell4.2: Resultatenhanldelscenarioberekeningenlinistation GTSO03 lintermenian
gemiddeldelénl10én90percentieltwaardenanZoutgehalteénerticaal
dichtheidsverschil.

zoutgehalte (ppt) verticaal dichtheidsverschil (kg/m®)

Scenario gemiddeld 10% 90(% gemiddeld 10(% 90(%

0 29,8 28,7 30,9 1,9 0,8 2,8

1A 29,9 28,7 31,0 1,9 0,8 2,8

1B 29,1 28,2 30,0 2,0 0,9 2,9

2A 30,0 28,9 31,1 1,8 0,8 2,6

2B 28,5 27,3 29,7 2,7 1,5 3,7

3A 29,1 28,5 29,8 1,7 0,8 2,5

3B 25,9 25,1 26,9 3,1 1,8 4,2

3C 28,4 27,6 29,3 2,0 0,9 2,9

4 30,4 29,0 31,6 1,6 0,6 2,5

5 30,3 28,4 32,2 1,9 0,5 3,2

Tabel4.3: ResultatenhanldelscenarioberekeningenlinistationGTSOL 3 linfermeniian
gemiddeldelén101én90percentielbwaardenan Zoutgehalte'énlerticaal
dichtheidsverschil.

zoutgehalte (ppt) verticaal dichtheidsverschil (kg/m’)

Scenario gemiddeld 10(% 90(% gemiddeld 10(% 90(%

0 29,0 28,2 29.9 0,6 0,0 1,3

1A 29,1 28,3 30,0 0,6 0,0 1,3

1B 28,3 27,7 29,1 0,6 0,0 1,2

2A 29,4 28,8 30,1 0,5 0,0 1,0

2B 273 26,3 28,4 1,4 0,3 24

3A 28,8 284 29,3 0,3 0,0 0,8

3B 25,1 244 25,9 1,2 0,2 2,1

3C 27,9 27,3 28,7 0,5 0,0 1,0

4 29,7 28,8 30,6 0,5 0,0 11

5 28,7 27,0 30,5 1,7 0,6 2,9

Tabell4.4: ResultatenhanldelscenarioberekeningenlinistationGTSOUI 8linfermeniian
gemiddeldelén10en90 percentiel waardenan Zoutgehaltelen herticaal
dichtheidsverschil.

zoutgehalte (ppt) verticaal dichtheidsverschil (kg/m’)

Scenario gemiddeld 10(% 90(% gemiddeld 10(% 90(%

0 28,8 28,1 29,6 0,1 0,0 0,5

1A 28,9 28,2 29,7 0,2 0,0 0,5

1B 28,1 27,6 28,8 0,1 0,0 0,4

2A 29,4 29,1 29,8 0,2 0,0 0,4

2B 25,9 24,9 27,0 1,2 0,2 23

3A 29,0 28,7 29,4 0,3 0,0 0,6

3B 24,4 24,0 24,9 0,6 0,0 14

3C 27,9 27,2 28,6 0,3 0,0 0,8

4 29,5 28,7 30,4 0,1 0,0 0,4

5 26,5 24,8 28,3 2,0 0,6 3,2

Aanldelhand[VanTdebovenstaande fabellen, kanhet[Volgendelgeconcludeerd Worden et

betrekkingfot/deresultaten¥ande Hydrodynamischeodelsimulaties:

WLI] [Pelft[Hydraulics

4—55




juni2006 Z4161 Effect[Yan[ihgebruikname[Flakkeese[3puisluis[dp[de[hydrodynamica[én
waterkwaliteityan[de[Grevelingen

e Hetlvergrotenloflverkleinen[van[demitwisselingdoor[deBrouwerssluis[(Scenariol[1A,
1B)[heeftgeenl grote gevolgenoplhet zoutgehalte enlimate[ van[ stratificatie[in[het
Grevelingenmeer. (IDe [Veranderingen in [gemiddeld(Zoutgehalte (blijven kleiner(dan 1 [ppt.
Ditlgeldt[zelfs[voorleen[Vergroting[van het[ daggemiddelde Brouwerssluis debiet[tot
500(m*/s(Scenario(3).

e Ookldelinzet[Van[deFlakkeesespuisluis,[bijCeengelijkblijvendzoutgehalte[vande
Oosterschelde[(Scenario2A,3A,[3Clen4), heeftgeen(grotegevolgen OphietZoutgehalte
en[mate[van[stratificatie[inhet[Grevelingenmeer.[ Van[deze[scenario’s[ geeft[alleen
Scenario[3A(doorspoelen[Vanloost[haar[Wwest) een lichte[Verlaging[Vvan[de mate¥an
stratificatielin[het[0osten[van[het[Grevelingenmeer. [In[Scenario[3C[{doorspoelen¥an
oostnaarwest, met[actuele Wwaardenvoor het[zoutgehalte[van[de[Dosterschelde)freedt
een[ kleine[verlaging[van[ica. 1 (ppt[op[Jin[het[Jgemiddelde[ zoutgehalte[ 'van[het
Grevelingenmeer. In(delandere(gevallen(zijn/de Weranderingen(ih [Zoutgehalte Kleiner(dan

1ppt.

e IndiendeFlakkeesespuisluis wordtCingezet[bijeen[20%lager zoutgehalte[inlde
Oosterschelde[(Scenario[ 2B, BBen[5)zalCbok[het[gemiddelde zoutgehalte [inlhet
Grevelingenmeeraanzienlijk[dalen[(met[¢ircal4 [ pptlin[Scenario[3B,[doorspoelen[¥an
oost naar[west).[Alleenlin[8cenario5,[metl¢en[sterk[verhoogd Brouwerssluis/debiet,
blijft/de(dalinglin[Zoutgehalte Beperkttotlhetloostelijk [deel wanhet(Grevelingenmeer. In
alleldrie(de(scenario’sineemt(de stratificatie[(aanzienlijk)foe.

4__56¢6 WLI] [Pelft[Hydraulics
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5

5.1

Waterkwaliteit[én[primaire[productie

Denkkader

Deflingebruikname van(de(Flakkeese Spuisluis [Zal [de Waterkwaliteit[én [primaire [productie [0p
eenlaantal [punten(direct(kunnen) beinvloeden:

1.

Stratificatie[JkanJwijzigenJals I water[ van[] verschillende[] zoutgehaltesJinJandere
verhoudingen “met[elkaarCmengen. "Daarnaast[kan[temperatuurstratificatie[beinvloed
wordenldoorldeldynamiek: Thoelgroter[de dynamiek{stroomsnelheid), hoelgeringerde
kans[op femperatuurstratificatie.

Dernhutriéntenconcentraties [kunnen[Wwijzigenals Gvater van[eenandere[$amenstelling
wordtldangevoerd.[Alside[DosterscheldeZoeter Wwordtldoor Wijzigingen(in et Volkerak [
Zoommeer, zullenvialdeFlakkeesespuisluis[meermutriénten [op Thet[Grevelingenmeer
gebrachtworden.

Grotereldebieten[ZzorgenVooreen grotere ‘aanvoeryanlorganisch inateriaal[Vanaflde
Noordzeedfivanaflde@osterschelde.

Indirecte"beinvloeding[ kan[volgendoordat[door[del[fingebruikname van[de[Flakkeese
spuisluislomstandigheden(zijn Weranderd. Mogelijkeontwikkelingen Zijn bijvoorbeeld:

a. Meerlnutriénten - [meer[primaire[productiel(in de(voorjaarsbloei) = [grotere[flux[van
organischmateriaal (maar[de/bodem —>[sneller[zuurstofloosheidlinl¢en[ gestratificeerde
situatie

b. Groterelbelasting[Van[organischlmateriaal - [grotere flux[van[organisch inateriaal maar
deBodem -> [sneller(zuurstofloosheidlineéengestratificeerde situatie

c. Meerlstratificatie - [intensievere algenbloei —> [groterelflux[¥Van[organischlimateriaal
naarldebodem -> [snellerzuurstofloosheidlin [éen(gestratificeerde Situatie

d. Meerl stratificatiec > minder( laanvoer[ van! lzuurstofl naarl[lde onderlaag ->[Isneller
zuurstofloosheid

e. Minderlstratificatie = [meer[aanvoer van[zuurstoflhaardelonderlaag = [minder $nel

zuurstofloosheid

Uit[bovenstaandelis[aflte[leidendater drielcruciale[parameterszijn[die het[tisicolop
zuurstofloosheid (in de Waterkolom' Bepalen: (de mate [van stratificatie, [de flux Vanorganisch
materiaal (maar(delonderlaagléen delduur(Voordat[zuurstofloosheid (wordtbereikt. InFiguur
5.1wordtbovenstaande(geschematiseerd Wweergegeven.

Overigenskanldeflux[van[organischmateriaal [gezien Wordenlalsléensamengestelde [ferm
waar(alle ZuurstofvragendeprocessenlonderVallen. [DeZuurstofvraag Vanuitlde (bodem Zou
hierbijvoorbeeld dnder Kunnenvallen.

!DitFapport besteedt geenlaandacht'aan dewaterbodemkwaliteit. Zuurstofloze bodemskomenvrij
algemeenhioor, imaarlkwantitatievelgegevensontbreken!(pers. comm. H. Haas, RIKZ Middelburg).
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Figuur5.1T0 Schematischevoorstellingvanléen (gestratificeerde waterkolom, processen die [relevant Zijn Voor
zuurstofbeperkinginldelonderlaag(én/dannames voorléenvoudigrekenmodel

/\/\/\/\/\/ wateropperviak Aannames

e Stratificatie[ treedt[Jinstantaanlop[door
een[] verlaging[] van[] de[J dispersieve
uitwisseling(overidelspronglaag.

bovenlaag e Zowelldel bovenlaagl alsl del onderlaag

zijn[goed[gemengd.

. . e DelbovenlaaglisCaltijdverzadigd [met

zuurstof. [Bij[15 °Clen30pptsaliniteit(is
deverzadigingswaarde (8,3 thg/l.

e Bijlhetlinzettenvan(de(stratificatielis[de
zuurstofconcentratielin/dednderlaagldok
verzadigd.

e Deldispersievel zuurstoftoevoer haarlde

. onderlaag @ Cwordt[bepaalddoor[de
dispersiecoéfficiént over[despronglaag
enlhet[lconcentratieverschil [tussen[de
boven(Tenlonderlaag. Deldispersielengte

onderlaag is(3m.
e Delflux(vanlorganischmateriaalmaar(de

-=4---1--| spronglaag

onderlaag ® [11is[J constant.[] Bij[] het
inzetten[Jvan[JdeJstratificatie[Jis[]geen
organischmateriaal Jin[]de[londerlaag
aanwezig.

e Deltotale[flux[van[organischlimateriaal
naar(delonderlaagleidt(fot/éen instantane

zuurstofvraag @:in [de'dnderlaag.

sediment

Dellin[Figuur[5.1weergegeven[ schematische voorstelling[en["aannames [ leiden[ tot[de
volgende(zuurstofvraag(inldeonderlaag.

d DO
ajndeﬂaag = lafbraak + dispersieve zuurstoftoevoer
t
Org [ C, X 32
I/' JEE—
C“)Oow _ mc % g flux ]2 + D % 86400 % (DObovenlaag HDOOrm!erlaag ) 2 ]
d t onderlaag L onderlaag
met
DO ,nieriaag = Zuurstofconcentratieinlde(onderlaag E]g/m3 )
DOyoveniaag = Zuurstofconcentratielinde[bovenlaag ng/m3 )
Rc = Afbraaksnelheid Woorlorganischimateriaal [(/1/d)
OrglCpyy = Flux Van(organisch materiaal [door(de(spronglaag(gC/m*/d)
Hnderiaag = Diktevanldeldnderlaag(m)
D = Verticale diffusiecoéfficiént (m?/s)
L = Dispersielengte(im)
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Delconstanten32/12[en86400 [Zijn[conversiefactoren fussen respectievelijk(gO,:gClen(s/d.

Metldezemassabalanslis[dezuurstofconcentratie[in ‘de[onderlaag[te berekenen [alsfunctie
vanldeldrielderdergenoemde(crucialeparameters. Figuur(5.2 [geeft'€en Voorbeeld Woor

e 9 T T
%) g N R Fluxiorganischimateriaal =1,0gC/m*%d | |
=4 l Dispersie over delspronglaag=5,0/e 6'm?/s
i 7 - ) Diktelonderlaag/=25m
g 1 | |
-g 6 N | | |
9 l : :
© 27 T ~S T
ﬁ 4 l l :
° l l :
g 3 : : :
QC) | | |
S 2 | | ‘
S l : ‘
E 1 T - T T - " "= "—"~>"~"~"~"~"~"~"~" ="~ -~ -~ -~ - - === [ U
S | | |
N 0 } T } T T T } T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dagenmalinstellingivan(destratificatie

Figuur53.21 Afnamevanidezuurstofconcentratieinldelonderlaag(alsigevolg van|stratificatielénl@danvoervan
organischmateriaal

Tabel 5.1 geeft[Jvoor[leen[Jaantal Jcombinaties[Jaan[Thoe Jlang[ThetJduurt[voordat[Ide
zuurstofconcentratie minder(dan(1g/m’ wordt. Uit de[tabel blijktdat Zuurstofloosheid eerder
optreedtbij:

e cenlgroterefluxVanlorganischmateriaal

o cenlkleinere/dnderlaag

o cenlkleinereldispersiecoéfficiént

Tabel5.1T  Aantalldagenmalinstelling van stratificatie Waarop Zuurstofloosheid optreedtialsfunctie Wan
dispersie, [organisch (koolstoffluxén(dikte Wan[deonderlaag

OrganischKoolstoffluxidooridespronglaag IgC/mzld)

2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

:,‘J- N@‘ Diktelonderlaag((m) Diktelonderlaag((m) Dikteonderlaag((m) Diktelonderlaag(m) Diktelonderlaagl(m)
a & 10 | 15| 20 | 25| 10 | 15| 20 | 25| 10 | 15 | 20 | 25| 10 | 15 | 20 | 25| 10 | 15 | 20 | 25
1,0e4 >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180
5,0e5 >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | >180 | 33 | 50 | 67 | 84
1,0e’ 168 | >180 | >180 | >180| 37 | 56 | 74 | 93 | 22 | 33 | 44 | 55 16 | 24 | 32 | 39 13 |1 19 | 25 | 31
5,0le6 74 | 111148 | >180| 32 | 47 | 63 | 78 | 20 | 30 | 40 | 50 | 15 | 22 | 30 | 37 | 12 | 18 | 23 | 29
1,0e®6 58 | 87 | 115|144 | 29 | 43 | 57 | 71 19 | 28 | 38 | 47 14 | 21 28 | 35 12 17 | 23 | 28
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Inlde WolgendeparagrafenTeidenwe @fhoe dedrie[parametersveranderen/dls/gevolgvanide
beheersvarianten. [Deldispersie koppelenWweldan het[dichtheidsverschil fussendeBoven[Tén
onderlaag.[Dezeltelatie[is[echter[verre vaneenvoudig. Eenldichtheidsverschil van1,5
kg/m’ komt(overeen met(éen dispersie van (dircal1,0 x (10 m*/s.

5.2 Delhuidige[situatie

5.2.1 Nutriénten

Figuur(] 5.30 en[] TabelJ tonen[] de[] gemeten [ saliniteit, ] nitraatconcentratie] en] ortho[
fosfaatconcentratieop[ierlocaties.[ Dellocaties[ fGoeree[ 6 km’Cen[fSchouwen[ 110 km’
beschouwen wijldlstepresentatiefvoor[de Wwaterkwaliteit[van (het Noordzeewater dat[vialde
Brouwerssluis[linChet[Grevelingenmeer[ komt.Delocatie[*Zijpe’ [ beschouwen[wij [als
representatiefl voor dewaterkwaliteit[vanhet[ Oosterscheldewaterdat[via[ de[Flakkeese
Spuisluishet[Grevelingenmeer [bereikt. [Tenslotte (ligt[de [locatie "Dreischor’[¢entraal [in[het
Grevelingenmeer.

Tabel(3.2(0] Gemiddeldeconcentratie(eén [Standaarddeviatie van(saliniteit, mitraat(en [Ortho [fosfaat(in(de
Noordzee[((Goeree 6 [km,[Schouwen[10km), in de Dosterschelde(Zijpe)enlin et
Grevelingenmeer((Dreischor)=(dataian www.waterbase.nl

Saliniteit/(ppt) Nitraat/(mgN/1) Ortho (fosfaaf((mg(P/1)
Dreischor 29,7 +1,3 0,11 +[0,16 0,033 +[0,024
Goereel6km 30,3 +1,3 0,35 +10,26 0,023 £10,015
Schouwen10km 32,4 +0,9 0,24 +10,22 0,019 +(0,012
Zijpe 29,3 £1,2 0,39 +10,38 0,039 +10,022
——Dreischor —#— Goeree6(km Schouwen(10(km =¢Zijpe ‘
Q 35 T T T
g M T Y . "
S 32 %) 1 | )
. SIPREYS, - ST RY i
3 u AN AT AT P LA TR
g * b ) ‘ /);’, 4 &\ ¥ > 3
‘/\ J”\ $ 4 ‘ - 1 'I; ' )]

) ’,:' ‘ ! 2
27 FY-f -3 «» : ‘ ‘
261 : : |
25 ‘ ‘ ‘ 1 1 1
1jan'99  1jan'00 1jan’01 1jan'02  1[jan'03  1{an'04 1{janl'05 1[jan’'06
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——Dreischor —#— Goeree6/km Schouwen10(km === Zijpe

Nitraat/(mg[N/Il)

1jan’02  1jan’03 1(jan'04  1ijan’05

\—O—Dreischor —=— Goeree6/km Schouwen(10(km = Zijpe ‘

0.12

0.10 -

0.08 -

Fosfaat((mgP/I)

0.06 -

0.04 ¢

0.02

0.00
1jan’'99 1Gan’00 1jan'01 1Gan’02 1Gan'03 1Gan'04 1[an05 1janl'06

Figuur(5.3 Saliniteit, Mitraat(eén(ortho fosfaatlin[de Noordzee(Goeree 6 km, Schouwen10km),[in[de
Oosterschelde (Zijpe) énlin et (Grevelingenmeer(Dreischor) = data van www.waterbase.nl

Uit[Figuur(5.3 blijktdatide saliniteitlin (het[Grevelingenmeer(overeenkomt(met[de [Saliniteit
in[de[Oosterscheldeléndelocatie[Goeree[6 km. Dellocatie[Schouwen10kmis 2 [fot5 [ppt
zouter.

Demitraatconcentratielinhet[Grevelingenmeer/(is Vrijwel [altijd Tager(dan(inde[@osterschelde
enlinCde[Noordzee. Orthofosfaat[laat[een gemengdbeeld[zien. ' Deltoncentratie[in het
Grevelingenmeerlis[Soms[HogerénSoms [lager(danfinlde Noordzeeeénde@osterschelde.

5.2.2 Organisch[inateriaal[én[¢hlorofyl

Figuur(.4laat[zien datCer[in[de[zomer[circa 10 g/l thlorofyllalencircal0,5 mglC/1
aanwezig[]is[] in[] het[] Grevelingenmeer.J Dit[] komt[J neer] op[J een[] totaal ] organisch]
koolstofconcentratie[JvancircalJ1 Tmg[C/l.[0DeOlocatie[IDreischorJligtCcentraal CinChet
Grevelingenmeer. Mogelijk[dat/organisch materiaal [dat Vialde[Brouwerssluis Binnenkomt,[in
dezemetingenonderschativordt.

Deflux Wan(organischlmateriaal Komtovereenmetlde/concentratie Wermenigvuldigd tetléen
valsnelheid.[Aangezien[ sommige[algensoortenin[staat[ zijn[om[hun[drijfvermogen(ite

WLI] [Pelft[Hydraulics 5—5
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reguleren [VarieertThun(Valsnelheid van[tot[enkele[ineters(perfdag. Voor[dood[organisch
materiaal [is[deValsnelheid [athankelijk[Van deldeeltjesgrootte. In[modelstudies[Varieert[de
valsnelheid fussen(0,5 [enlenkele etersperidag.

Opbasisvan[dezekentallen[is hetlaannemelijkdat[deflux [Van[organisch materiaal[door[de
spronglaagin(de ordevan[0,5[tot2,5gC/m?/dl[is, zoals[dangenomen/is[in[Tabel 5.1.Als[we
deZuurstofvraag(van mitrificatiemeenemen én Vertalenlin/équivalenten(organischmateriaal,
isThetlook [aannemelijk [dat[dehogere[Waarden[gedurendebepaaldeperiodenVanlhet[jaar
gehaaldWorden.

40 T T

T 4
| | |
L |
=4=Chlorofyl a I
35 -1 - 3.5
—a— Particulair Organisch Koolstof
l l =
30 1 I I 13 §
| | o
| | E
| | =3
s S SRR B ‘ ; 25 3
) ! ! °
‘% | | xo
© ! ! X
= 20 ! ! 2§
o I | s
(<] | | ©
= | | 2
© 151 ; ; 15 9
| | E
| | ‘ g
| | =1
10 1 l ’ | | l l l +1 §
I | | l o
I ( A
| | [ |
| | | I
51 Jl(L\AI M 7” 5‘ l - 105
| ] | | |
"% ~
\ 2 4 A A
0 + i i T T T 0
10111999 11112000 10112001 10112002 10112003 10112004 10112005 11112006

Figuur5.4T0 GemetenChlorofyllalenRarticulairOrganischKoolstofinTocatie Dreischor (www.waterbase.nl)

5.2.3 Stratificatie[¢n[Zuurstofloosheid

Hetlmeestrecente bekkenrapport[Grevelingen(geeft/cen iitgebreid (overzicht van(de(situatie
tot[ 2002 (RIKZ,[2002). Nooral [de[periode 1199912001 [is[ van[ belanglomdat[toen[de
Brouwerssluis (vrijwel (het[gehele(jaar[gebruikt[werd[Voor mitwisseling. [(Wij[vergelijken(de
beheersvarianten(dan(ook thet/deze/(situatie.

Periodiek (wordtlop[éen[twintigtal [locaties[inhet[Grevelingenmeer Verticale[profielen[van
zoutgehalte, [temperatuur(én/zuurstofconcentratie [gemeten. (Inalle[jaren in [de[periode 1999
2005 [freedtlopenigmomentZuurstofloosheidlin[dedieperedelenvan het[Grevelingenmeer
op[(zieldwarsprofielen [GTSOlop[debijgeleverde[CD). Terlillustratie staatin Figuur(5.5en
Figuur5.6Thetangsprofiel Cop[11julif2000vaarineenlgroot[deel Vanldelgeuléenllage
zuurstofconcentratielaat[zien.[OpvallendisCdatCer[slechtsCsprakeisvaneen[zwakke
stratificatie, [dangezien[de[femperatuur magenoeginiform(is/éndechlorideconcentratie(l [fot
21g/1.Ditkomtdvereen metléen(dichtheidsverschil fussen BovenlendnderlaagVan aximaal
1,5kg/m’.

WLI] [Pelft[Hydraulics
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o2 Zuurstof mg/l 11 juli 2000

201918 17 1615 14 13 12 11 0 9 8 7 6 5 4 3 21

Figuur(5.5(01 Langsprofiel an/de(Zuurstofconcentratielop(11 juli[2000((geleverd door HMCZ)

CL-  Chloride mg/l 11 juli 2000

19500
19000
18500
18000
17500
17000
16500
16000
15500
15000

201918 17 1615 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 21

Temp  Temperatuur oC 11 juli 2000

201918 17 1615 14 13 12 11 0 9 g 7 6 5 4 3 21

Figuur3.6[1 Langsprofielvan(chlorinelentemperatuur(op11Guli2000(geleverd door HMCZ)
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5.3 Effect[yan[beheersvarianten

5.3.1 Nutriénten

Infmarienelénleéstuarienelsystemen is de mutriéntenconcentratie [Vaak [omgekeerd [évenredig
metlhetzoutgehalte, lomdat(Tivier[Tenpolderwater eer mutriéntenbevatten [dan[zeewater.
Voorallinlde Wwinter[als[primaire[productieénldenitrificatiemagenoeglstil [liggen,[zal [deze
relatielopgangdoen. Uit[Figuur(5.3 [blijkt échterdatldit[voor de mitraatconcentratielinhet
Grevelingenmeer mietlopgaat. Demitraatconcentratielis Meestal Tagerdanfin[de[Noordzeelén
de@osterschelde, ferwijl et Zoutgehalte Vergelijkbaar[of(zelfs Tager(is. [(Omdat[drtho[fosfaat
geenJeenduidig[patroonlaat[Izien,Jlaten[JweJortho[fosfaat[Jin[Jdeze Janalyse Jbuiten
beschouwing./AangezienhetGrevelingenmeer(stikstofTgelimiteerd is[(demitraatconcentratie
isTmaandenlang benedendeIdetectielimiet), lijkt datCivoor dezekwalitatieve TJanalyse
toelaatbaar.

Eenlgrotereuitwisseling[metCde Noordzeeen/ofTdeOosterscheldezal[betekenendatlde
nitraatconcentratie [in (het[Grevelingenmeer ineergaatlijkendp[demnitraatconcentratielinde
Noordzeelén/oflde[Dosterschelde. DDit[zou[dusmeerkomendpléenhiogere mitraatconcentratie
inlhet/Grevelingenmeer.

InClde[IbeheersvariantenImet[Jeen Jminder[Jzoute[JOosterscheldeIzal [JwaarschijnlijkIde
nitraatconcentratie[ter[hoogte[ van[de[ Flakkeese[Spuisluis toenemen, ‘omdatdanmet[de
Rijnafvoer[dielvial het[ Molkerak[Zoommeer[ naar[ de[ Oosterschelde [ stroomt, nutriénten
aangevoerd[ ] worden.[] Aangezien] Rijnwater(] een] hogere[| nitraatconcentratie[] heeft
(jaargemiddeld3 (@4 mg[N/I)[danRethuidige Grevelingen [(winterconcentratieldircal0,4 hg[ ]
N/1),[betekent[leenlIgroterel bijdrage( van[ Rijnwater[ leen[ Jaanzienlijk[ toenamel van[Ide
nitraatconcentratielin/hetGrevelingenmeer. [Een fekenvoorbeeld: [als[de fractie Rijnwater(5%
toeneemt, [ 'daalt( het[lzoutgehalte[ lvan[ 129 naar[ 27,3 [ppt.1De[ nitraatconcentratie [ Istijgt
tegelijkertijd van(0,4 mg[IN/lMaar(0,55@[0,6 g [N/1,[0fwel [éen toename Wan [40% [tot[50%.

Oplbasis(van[de(grootte van(deiitwisseling metlde Noordzee [én/oflde[Qosterscheldeen het
zoutgehalte'op [de[Qosterschelde Verwachten wij[de[éffecten [0p mutriénten [fen [0pzichte [Van
dehuidigesituatie (Scenario[0)(Zoals weergegevenlih Tabel (5.3.

Tabel5.3  Kwalitatieve beoordeling Wan Hetleffect vande Beheersvariantenopdebeschikbaarheid van
nitraat

[
[}

g5 8

%93 s 52

ER¢2 8o 23

=g = > < =

O & Q o O = Q

4 9 & 55 o £

- © 0 G S on

E4 2% 5 ERZ

= o 2 & o o O )

2SO ow N © EffectlopMitraat
Brouwerssluis(125t’/s referentie referentie
Brouwerssluis(135(m’/s ietsimeer onveranderd ietsgrotere beschikbaarheid
Brouwerssluis 75 m’/s aanzienlijk minder[| | onveranderd lagere beschikbaarheid
Uitwissel hax meer onveranderd grotere (beschikbaarheid
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Uitwissellmhax et lager .
aanzienlijk grotere
zoutgehaltedpide meer lager . .
beschikbaarheid
Oosterschelde
Doorspoelloost(ivest
Doorspoel Gost westimet meer onveranderd grotere beschikbaarheid
gemeten [Zoutgehalteoplde
Oosterschelde
Doorspoeldost [Wwestmet .
lagerZoutgehalteoplde meer lager aanzienlijk grotere
£ beschikbaarheid
Oosterschelde
Doorspoellwestloost meer onveranderd grotere beschikbaarheid
Brouwerssluis[300m’/s,
Flakkeese(spuisluis(65 . .
1 1 hikbaarh
m?/s én(lager Zoutgehalte veelmeer ager grotere beschikbaarheid
op(deDosterschelde

5.3.2 Organisch[imateriaal[én[¢hlorofyl

Los[enWijsman[{2006) hebbenhet[ primaire
productie(] modell] BLOOMI[] toegepast[] als C
screening(] toolJ opJ mariene[J en[] estuariene
systemenWwaaronderhet[Grevelingenmeer.Het
model[] voorspelt] op[] basis] van[] gemeten
nutriéntconcentraties [dehoeveelheid[ chlorofyl
en[debiomassa.[Figuur(5.7laat[ziendat[de

Chlia (ugl")
(%)
[=)

voorspellendewaardegoedis.[Vervolgens(is het 10 1
modeltoegepastom+-[inhet kader[vande o La_ .
Kader[J Richtlijn ] Water] —[1 het[] effect] van Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

nutriéntreducties [door[te tekenen. [Inhet kader

van(deze studie s ook Cgerekend met Jeen Figuur53.71 Gemodelleerde(lijn) [engemeten [(punten)

chlorofyllalconcentratielinlocatie Dreischor

toename. Dezeltesultaten[zijn samengevat[in voor 1998 (Los &nWijsman, 2006)
Figuur(s.8.
—&—Winter —&—Zomer —&—Jaar ‘
4' 2.
3
S
=
g
>
o
°
=
(&]
©0% [40% 20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Reductie(van(stikstofconcentratie
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Figuur5.81T Chlorofyllalconcentratie((infpig/1)[@lsfunctievan(dereductie van(de[stikstofconcentratie (naarILos
enWijsman,2006)

Dellverwachte Jtoename[Jvan[]de[Istikstofconcentratie Jleidt[JtotJeenJtoenameJvan[de
chlorofylconcentratie[(negatieveteductielin [Figuur(5.8). Delfoenameblijft[delatiefbeperkt
(maximaal 25%),l0mdatichtlimitatie Werdere [primaire productieafremt.

Tussen[debeheersscenario’slis[deflux Wanlorganischmateriaal [gekoppeldfaandeprimaire
productieldie Weerlaan[dehutriéntenbeschikbaarheidis[gekoppeld. Methame tijdenslde
voorjaarsbloeilzaleen[grotere beschikbaarheid vanmutriénten[leiden tot[imeer[primaire
productielenldus[fot’éen[grotere flux[Vanlorganischmateriaal maar[dednderlaag.[Voorlde
organischkoolstoffluxgeldt/derhalveldezelfdefabel [dls[Woor mutriénten [(Tabel [5.3), Wvaarbij
eenlgrotere[beschikbaarheid Van nitraat overeenkomtlineteen grotere[flux Vanlorganisch
materiaal.

5.3.3 Mate[van[$tratificatie

InThet[Vorigehoofdstuklis[per[scenariolhetldichtheidsverschil (fussenldelbovenlaaglénlde
onderlaag[getoond. Eerderhebbenwelgeconcludeerddat[JeenIdichtheidsverschil [ivan
1,5kg/m’voldoende [ kan[Izijn[IvoorIstratificatie. [ AlsJhet[Idichtheidsverschil [inJeen
beheersvariantgroteris[dan[inde[huidigesituatie (Scenario[0), neemt de mate[van
stratificatie[foe.[Aangezien[0ok(in[dehuidige [Situatieldl[zuurstofloosheid [voorkomt, (Zal [éen
grotere mate van/stratificatie inhouden(dathet/risico lOp (Zuurstofloosheid toeneemt.

Tabel(5.41  Beoordelingvanhet/effectvan/debeheersscenario’slopldelmateMan(stratificatie

verticaal [dichtheidsverschil

(kg/m’[Tabeld.2,4.3en4.4) | Matevan

Westl] | Centraal Oost stratificatie
Brouwerssluis 125 m’/s 1,9 0,6 0,1 referentie
Brouwerssluis 135 m’/s 1,9 0,6 0,2 fagenocs

’ ’ ’ onveranderd
Brouwerssluis 75 th’/s 2,0 0,6 0,1 nagenocg
’ ’ ’ onveranderd

Uitwissel hax 1,8 0,5 0,2 ietsminder
Uitwissel max(met(lager
zoutgehalte(op/de 2,7 1,4 1,2 aanzienlijkmeer
Oosterschelde
Doorspoellgost[Twest
DoorspoelldostWwestmet 17 03 0.3 soms [mheer,
gemeten [Zoutgehalte 0p ’ ’ ’ somstinder
delOQosterschelde
DoorspoelldostWwestmet
lagerZoutgehalteloplde 3,1 1,2 0,6 meer
Oosterschelde
Doorspoelwest[oost 1,6 0,5 0,1 ietsminder
Brouwerssluis 500 /s,
Flakkeese(spuisluis(65
m’/sién Taggpe; [Zoutgehalte 1.9 L7 2.0 meer
oplde(Dosterschelde
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5.3.4 Verversing/verblijftijd

De¥erversing[ofverblijftijdlin[de[diepere[delen Van[het[Grevelingenmeer(is [afgeleid mitde
uitgevoerdehydrodynamischeberekeningen. [Hiervoorlishetmeerin[15horizontale Wakken
verdeeldénlin[een bovenlaaglén éenlonderlaag.[Figuur[5.9foont deVakverdeling[inlde
onderlaag(genummerdvan[16 fot[30).

Figuur(3.911 Vakverdelinglinlde/onderlaagtenbehoevevan vergelijkingvan(verblijftijden

Uitlde hydrodynamischeberekeninglis[voor[iedere 6 uur bekend wat[delin[len [nitgaande
debieten per(vak(zijn.In(vak[16[kanbijvoorbeeld Wwater lateraal (vanuit/devakken(17,[18 [en
20[linstromen, Verticaal [vanuit(de Bovenlaag((vak(1)[én(vialdelozingVan(de[Brouwerssluis.
Tevenslis(hetvolume(van(de vakkenbekend. Per(6 nurlis(deverblijftijd (s) berekend[door
hetvolume Van [de onderlaag (im*)[te(delen door het debiet dat et betreffende [vak instroomt
(m*/s). Voor éen jaar levert(dit dus @en reeks van (4x365=) 1460 verblijftijden’.

Voorliedervan degetoondevakken is[dethediane verblijftijd bepaald voorZowel [ddvectieve
alsdispersieveltransporten. [Advectieftransport kan beschouwd Wworden [@ls[éen(maat voor(de
lateralelinstroming. [(Verticaal) [dispersieflfransportkan beschouwd Wworden [@ls[representatief
voor[demate[vanstratificatie. [De[verblijftijd Cis[berekend voordiverse diktesvan[de
bovenlaag,[dfwel Woorverschillendeldieptes Wan(deSpronglaag.
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Tabel[5.5len[Tabel 5.6 fonenlde[verandering van[de Verblijftijd [in[debeheersvarianten [fen
opzichte[Vanldehuidigelsituatie[Voor[tespectievelijk[advectief én dispersiefltransport.[De
verblijftijd Wan(dehuidigeSituatielis[genormeerd(op 1,0. EenWaardehogeridan1,0(geeft[aan
datldeverblijftijdfin[de[onderlaag[foeneemt(verversing meemt(af); [@en Wwaarde Tager(dan(1,0
datldeWerblijftijdin[delonderlaag@fneemt/(verversing meemt(toe).
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Tabel5.5M  Relatieveverblijftijd indelonderlaagopbasis vanadvectieftransportvoor(de Werschillende
beheersscenario’sten(opzichte vande[Scenario 0= [groenelarcering: (Verblijftijd neemttheer(dan
5% [foeltenOpzichte van[Scenario0;Fode [drcering: Werblijftijd Meemt heer(dan[5% @ffen [dpzichte
van[Scenariol0
spf;rel};jlag Scenario0
(mINAP) vak16 vak17 vak(d8 vakd9 vak20 vak21 vak22 vak23 vak24 vak25 vak26 vak27 vak28 vak29 vak30

7,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
15 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
17,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.0 1.0 1.0 1.0
dicpte Scenario1A
spronglaag
(mNAP) vak[16 vak(17 vak[18 vak[19 vak20 vak?21 vak22 vak23 vak24 vak25 vak26 vak27 vak28 vak29 vaki30
7,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
15 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
17,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.0 1.0 1.0 1.0
diepte Scenario1B
spronglaag
(mNAP) vak[16 vak(7 vak(8 vakd9 vak20 vak21 vak22 vak23 vak24 vak25 vak26 vak27 vak28 vak29 vaki30
7,5 1.2 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12,5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0
15 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
17,5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.1 1.0 0.9 1.0
diepte Scenario2A
spronglaag
(MNAP) o116 vaki17 vakiI8 vaki19 vaki20 vak2] vak22 vak23 vak24 vaki25 vak26 vak27 vaki28 vak29 vaki30
7,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9
12,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.9
15 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.7 0.8
17,5 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.9
20 1.0 0.9 0.9 0.8
diepte Scenario2B
spronglaag
(MNAP) o116 vaki17 vakiI8 vaki19 vaki20 vak2l vak22 vak23 vak24 vaki25 vak26 vak27 vak28 vak29 vaki30
7,5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.2 1.1 0.9 1.1 1.0 1.1 1.4 1.0 1.1 1.1 1.4
10 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.2 1.5 0.9 0.9 1.4
12,5 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.2 1.6 1.1
15 1.1 1.1 1.2 1.0 12 1.2 1.5
17,5 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
20 1.1 1.2 12 1.1
diepte Scenario3A
spronglaag
(MNAP)  (0k16 vak17 vak18 vaki19 vak20 vak2l vak22 vak23 vak24 vak25 vaki26 vak27 vak28 vak29 vak30
7,5 1.2 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9
10 1.1 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0
12,5 1.1 1.0 1.0 0.9 1.1 0.9 0.7 0.7 1.2
15 1.1 0.9 0.8 1.0 0.9 0.6 0.7
17,5 1.0 0.8 1.0 0.9 0.6 0.8
20 1.1 0.8 0.9 0.6
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diepte Scenario 3B
spronglaag
(mNAP) (116 vakil7 vakl8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7,5 15 10 10 10 12 10 10 L1 10 11 13 10 1Ll L1 12
10 13 10 10 10 11 10 10 11 12 14 10 1.0 11
12,5 12 10 10 1Ll 10 12 13 14 1.0
15 12 10 12 1111 12 14
17,5 12 1.1 12 L1 12 1Ll
20 1.1 12 1.1 1.1
diepte Scenario3C
spronglaag
(mNAP) (116 vakil7 vakl8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7,5 12 10 10 10 10 10 10 10 10 09 09 10 09 09 10
10 12 10 09 10 10 10 10 10 09 09 09 09 1.1
12,5 12 10 10 10 10 10 09 09 13
15 11 09 1.0 10 1.0 08 09
17,5 1.1 1.0 10 09 09 09
20 1.1 1.0 1.0 0.9
diepte Scenario4
spronglaag
(mINAP) vak[16 vak(17 vak(8 vak19 vak20 vak21 vak(22 vak23 vak24 vak25 vak26 vak27 vak28 vak29 vak30
7,5 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 09 10 10 10 09 10 1.0 10 09 09 10 1.0 10
12,5 09 10 0 10 10 10 09 09 1.0
15 09 1.0 0.9 10 09 08 09
17,5 0.9 0.9 10 09 08 1.0
20 1.0 1.0 1.0 0.9
diepte .
Scenario3
spronglaag
(mNAP) (116 vakl7 vakil8 vaki19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vak24 vak25 vak26 vak27 vak28 vak29 vaki30
7.5 05 11 09 11 09 12 09 10 08 11 15 10 11 11 13
10 04 13 10 12 09 12 10 Ll L1 16 09 09 14
12,5 04 17 13 11 112 13 16 1.0
15 04 14 12 12 13 13 15
17,5 0.5 1.1 13 13 13 12
20 0.7 1.1 13 12

Tabel5.6[  Relatieve verblijftijd in delonderlaag Opbasis van dispersiefitransportvoorlde Werschillende
beheersvariantenfenopzichte ManldeScenario 02 groene arcering: Merblijftijd ieemteer(dan
5% [foeltenopzichte van[Scenario(0; fode [@rcering: Werblijftijd Meemt meer(dan[5% (@flten [dpzichte

van[Scenariol0
diepte .
Scenario0

spronglaag

(MNAP) k16 vakil7 vakil8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
15 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
17,5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.0 1.0 1.0 1.0

diepte Scenario 1A

spronglaag

(MNAP)  Lak16 vak17 vakil8 vaki19 vak20 vak2l vak22 vaki23 vak24 vak25 vak26 vak27 vaki28 vak29 vaki30
7,5 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1
10 0.9 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0
12,5 0.9 1.1 1.0 09 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0
15 1.0 1.1 1.0 1.0 09 1.0 1.0
17,5 1.0 0.9 1.0 1.1 0.9 0.9
20 0.9 12 1.1 1.1
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diepte Scenario(1B
spronglaag
(mNAP) 1116 vakl7 vak8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vakid4 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7,5 09 10 09 10 09 09 09 09 10 10 10 10 10 10 10
10 200 09 08 10 10 09 09 10 09 09 10 10 09
12,5 15 1.0 10 11 10 10 10 10 1.0
15 18 1.0 1.0 08 09 08 10
17,5 16 1.1 10 10 10 10
20 0.7 03 1.6 41
diepte Scenario2A
spronglaag
(mNAP) 1116 vakl7 vak8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vakid4 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7,5 07 10 09 10 07 09 08 08 09 09 09 11 12 L1 17
10 09 09 09 10 04 09 06 07 04 06 18 12 09
12,5 10 09 10 06 06 08 03 08 0.8
15 08 09 1.0 08 07 05 09
17,5 038 1.0 L1 09 06 07
20 1.0 0.4 0.7 0.5
dicpte Scenario2B
spronglaag
(mINAP) vak(16 vak[d7 vak(d18 vak(19 vak20 vak21 vak22 vak23 vak24 vak25 vak26 vakR27 vak28 vak29 vak30
75 40 12 20 13 37 17 28 43 21 88 189 407 354 351 519
10 21 17 14 13 1001 14 58 79 128 438 537 50 23
12,5 13 15 12 34 20 18 37 184 13
15 12 14 1.8 10 16 19 36
17,5 1.0 2.1 13 20 48 550
20 25 6.1 3.6 43
diepte Scenario3A
spronglaag
(mNAP) (k16 vakl7 vak8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vak23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki20 vaki30
75 04 09 07 10 05 09 06 07 10 08 10 15 19 13 41
10 16 08 06 10 02 09 04 05 04 09 42 14 12
12,5 13 08 12 02 02 05 02 09 18
15 16 09 0.8 05 03 04 07
17,5 13 0.7 08 07 04 05
20 1.1 0.1 0.4 0.4
diepte Scenario3B
spronglaag
(MmINAP) k116 vakl7 vakil8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
75 42 11 14 11 20 13 19 26 13 40 50 20 69 46 74
10 47 12 12 11 101 L1 50 44 114 199 24 38 19
12,5 29 2 L1 42 23 7 38 9l 1.1
15 35 12 1.7 21 18 21 21
17,5 45 2.9 14 24 42 111
20 115 52 35 26
Spf;zg;zag Scenario3C
(mNAP) 116 vakl7 vak(8 vaki19 vaki20 vaki2l vak22 vak23 vak24 vak2S vak26 vaki27 vaki28 vak29 vak30
75 08 10 08 09 07 09 08 08 09 09 10 12 18 13 37
10 27 08 07 08 05 09 06 06 06 038 21 14 13
12,5 16 08 09 07 06 08 04 08 29
15 18 09 1.0 09 06 05 038
17,5 18 1.1 09 1.0 07 07
20 1.4 0.4 0.7 0.7
diepte Scenario4
spronglaag
(mNAP) 1116 vakl7 vak8 vaki19 vaki20 vaki2l vak22 vak23 vak24 vak25 vak26 vaki27 vaki28 vak?29 vak30
7,5 05 10 10 10 08 09 08 08 10 09 08 10 08 08 08
10 08 10 09 10 05 10 07 08 05 04 06 08 07
12,5 08 09 10 07 06 08 05 06 0.9
15 08 1.0 0.9 08 08 06 09
17,5 0.7 0.9 10 09 07 08
20 038 03 0.8 0.7
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diepte Scenario5

spronglaag

(mNAP) (116 vakil7 vakl8 vak19 vaki20 vaki2l vaki22 vaki23 vaki24 vak25 vak26 vak27 vak28 vaki29 vaki30
7.5 05 28 53 26 59 35 51 71 49 164 365 1295 427 479 739
10 02 33 18 18 09 17 58 50 133 663 96.8 118 24
12,5 02 25 13 07 19 17 38 428 12
15 01 38 1.5 10 20 29 179
17,5 0.1 26 13 64 83 1671
20 0.1 6.6 10.4 25.0

Het[verhogen[vanhet Brouwerssluisdebiet van[1125 Cm*/s(Scenario[0)haar[1135m’/s
(Scenario 1 A)heeft[geenlsignificant[effectopdeberekendeadvectieve Verblijftijd: [de
relatieve [ verblijftijd [blijftCgelijkfaan(1,0. Deltoenamelis[te[geringom[Voor eenl groter
verschil [fe[zorgen.Dispersieflontstaat[éen onduidelijkerbeeld. (Soms [wordtlde Verblijftijd
ietsKleiner, [Soms/iets[groter.

Het Verlagen van hetBrouwerssluisdebiet van 125 m*/s (Scenario 0) naar (75 /s (Scenario
1B)[resulteertin een Cgrotere Tadvectieve [iverblijftijd [bijde “Brouwerssluis, Jomdatde
doorspoeling[Vanldelonderlaagiminder[WwordtCdoorhetlagereldebiet. [Ook Thier[geefthet
dispersievelfransportléengemengdbeeld.

Hetuitwisselen et zowel [de Brouwerssluis(als'deFlakkeeseSpuisluisleidtfotéenlagere
verblijftijd [inThetCoostelijk[deel anThet ‘Grevelingenmeer(Scenario [2A).[De mitwisseling
door(de(Flakkeese[Spuisluis(zorgthier vooreer(dynamiek. De stratificatie(lijktléchter Wwat
toelte[hemen, omdatldeldispersieveVerblijftijd ineer[dan5%foeneemt[tenopzichte[Van
Scenario 0. InhietWestelijke€n(centrale(deel [van hiet[Grevelingenmeer meemt(deldispersieve
verblijftijd/af.

Alsldel[Oosterscheldeminder[zoutwordt[(Scenario[2A), leidt[dit[fot[een toename[Vvan de
advectievelverblijftijd en[Vooral[deldispersieve[verblijftijd. Del sterkerel stratificatie[zorgt
ervoorldatldelonderlaagminder(snel[ververstiwordt[met Oosterschelde [TofTNoordzeewater.
Dehiitwisseling(Zal heer met(de bovenlaag(geschieden.

Hetldoorspoelenvan(het Grevelingenmeer[vanloosthaar(west[(Scenario[3A)(leidt[tot een
lagereladvectieve verblijftijd(in(het/0ostelijkeleén(centrale(deel.[Alleen(in[delonderlaagbijde
Brouwerssluis neemt(de[advectieve Verblijftijd[toe, [0mdathet(debiet[door(deBrouwerssluis
vermindert.[1Del]dispersieve[ Jverblijftijd[lneemt[Jtoe[lin[het[loostelijk[deel[Jen[IbijIde
Brouwerssluislen fieemt(aflinhet/dverigedeel.

NetlalslinScenario 2B(IeidtiéenlagerZoutgehaltelin(de osterscheldefin [Scenario 3B [fot/éen
toenamevanvooraldedispersieve verblijftijd.

Scenario[3Cldat(metléengemetenzoutgehalte[opdeOosterscheldelin[plaats [van[éen [vaste
waarde Mekent, Taat[quaverblijftijd[@éenvergelijkbaar BeeldZienlals[Scenario 3 Aldatmet[éen
constantZoutgehalte rekent.

HetldoorspoelenvanWwestmaar(oost[(Scenario [4)Teidt 'Soms fot’éen Kkleine Verlaging Van(de

advectieve[verblijftijd. [Deldispersieve Verblijftijd wordtlin Thet[grootste[deel Vanlhet neer
korter.
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In[Scenario 3 komtle¢enaantal [aspectensamen. Hethogereldebietdoor de Brouwerssluis
leidtfot(éen Tagere WVerblijftijd bij de[Sluis. HetTagerezoutgehalte[opdeDosterschelde Teidt
ooklhiertot[eentoenamevan[delverblijftijd[inThet centraleCenloostelijke deel Vanhet
Grevelingenmeer.

5.4 Vergelijking[met[het[Veerse[Meer

InldeZuidwestelijke Deltalis et Veerse Meerhetmeest[gelijkende Watersysteem. [Hetlis met
alsThetGrevelingenmeer(éen zoutmeerinetléen (beperkt[getijénlhetheeftuitwisselingmet
de[Dosterschelde vialéen kunstwerk [(de Katse[Heule). Hetvoornaamste [verschil (bestaat it
defhoeveelheidZoetwaterdie [vanuit[delomliggendePolderswordtmitgeslagen, [fenlopzichte
van(de afmeting[van het/Systeem. Voor het[Veerse Meer lisdit gemiddeld [¢irca[7 (mm/m>.d;
voorlhet[Grevelingenmeer(¢ircal 1 mm/m®.d. [Het[ Veerse[ Meeris daardoor zoeter[dan het
Grevelingenmeer.

Het[erschil [in[Zzoutgehalte[aanbeidekanten Vanhet[kunstwerk[is[van[belangoor[de
uitwisseling. [Oosterscheldewater[dat[vialde[Katse[Heule het[ Veerse Meer [instroomt, zal
veelaleenhogeredichtheid "hebbenendaardoor[langs de bodem[deputtenverversen.
Aangezienlde Noordzeeleén(de Qosterscheldelongeveerhet/zelfde Zoutgehalteliebben [als hiet
Grevelingenmeer,(zal Wwater/datVialde Brouwerssluis0fldeFlakkeeselspuisluis komtminder
effectiefldelonderlaag(verversen. [In[sommigelgevallen(zal deldichtheid[vanNoordzee[Tof
Oosterscheldewater (zelfslagerZijn[danhetwater(in HetGrevelingen, waardoorinhet[geheel
geenl verversing[ van[lde[ ‘onderlaag[ zal[ plaatsvinden.Als'de[ ‘Oosterscheldel leen[lager
zoutgehalteheeft danlhet[ Grevelingenmeer, [ zal[ Verversing[¥an[ del[onderlaaghog[¥erder
afnemen.

Doorldelgroterepolderlozingen(is(de[nutriéntenbelasting[op [het[Veerse[Meerhoger dan[op
dellGrevelingen. [ 1Dit[Jwordt[IgereflecteerdJin[lde[Ichlorofylconcentratie, [ Jvooral [Jin"Ide
voorjaarsbloei:

e VeerseMeer voorjaarsbloei: 5080 g/ zomer:5100ng/l

e Grevelingenmeerl voorjaarsbloei:M5350ng/1 zomer:[5ig/l

Opasishiervan[is(deVerwachting[datleéen groteremutriéntenbelasting[zal (Teiden ot Mmeer
chlorofylfihhetGrevelingenmeer.
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6 Samenvatting[én[¢onclusies

DeFlakkeeselspuisluisfislden hievelinide Grevelingendam fussen(fiet[Grevelingenmeer(en(de
Oosterschelde.Momenteelis[deFlakkeese[$puisluismietin gebruik, Mmaarer(zijn[plannen
om[met[delSpuisluismeerldynamiek[inhet[Grevelingenmeer(feldre€ren. [(RIKZ[(2005) heeft
een[Voorverkenning [gerapporteerd (haar[demogelijkhedenvoor[delintroductie vanieer
dynamiek(vialdeHevel.

DezeTapportage Ticht(zichlopdeleffecten(dieldelingebruikname Van[de[Flakkeeselspuisluis
heeftlfopldehydrodynamica’eénwaterkwaliteit. [(Infaanvulling Cop [RIKZ{2005)dieeen2D
aanpakhad, [richtte[dezelstudiezichmadrukkelijk[op mogelijke 3D leffecten: [demate Van
stratificatielén[deMmogelijkegevolgenVoorzuurstofloosheid[én [(primaire productie. (Ditlis
gedaanIvoorCeenaantal (verschillende[Tbeheersscenario’s. [JDescenario’s [variéren [Jmet
betrekkingfothetldebiet door[de Brouwerssluis, het[debietldoor deFlakkeeselspuisluisén
hetZoutgehalte Wan[de@osterschelde fer hioogte vandeFlakkeeseSpuisluis.

Peilvariatie

In[Tabell1.1s[delverwachte[ getijslag weergegeven. [InThet[scenario(5)waarin[vialde
Brouwerssluis[500m’/s wordtwitgewisseld, bedraagt(de (getijslag[11 6m. Hier Bovenop komt
dewaterstandvariatie[ als[gevolg[ van[ windopzet.[ Deze[ bedraagtl maximaal[ 10 cm[bij
stormcondities[ en[is[ onathankelijk[van[het[ beheersscenario. Del waterstandvariatie[ als
gevolgvan(peilbeheerlis[diet heegenomen.

Hydrodynamisch[imodel[(Delft3D)

Omlde[3Dl(dspecten(teOnderzoekeniséen 3D hydrodynamisch model (0pgezet. (HetDelft3D (]
FLOW imodellis[gebaseerd op de[ 2D SIMONAmodelschematisatie,l diel beschikbaar(is
gesteld[doorRijkswaterstaat. [Hoewel [geenmodelkalibratielis uitgevoerd, islin[hoofdstuk (2
enl13Jaangetoond(Idat[Thet[ 13D Grevelingen[Jmodel[Igoed [ tot[zeer igoed[de[igemeten
watertemperatuur lensaliniteitfeproduceert.

Effect dp[zoutgehalte[én[§tratificatie

Delzoute[ beheersscenario’s[lateneen[ beperkt[verschil[zien[in[zoutgehalte[en[verticaal
dichtheidsverschil. [Wanneeraangenomen [Wwordt[dat de[Oosterschelde (minder[zout[Wordt
(2B,13B,5), resulteertditinhet[Grevelingenmeer fotléen 2 ot 4 PptTager Zoutgehaltein et
Grevelingenmeer. 'Delzoutgradiént[is[het[grootst[bij maximalelestuariene[dynamiek {500
m’/s (hitwisseling [ Via de Brouwerssluis[én minder zout[water[via deFlakkeese $puisluis
vanafide[Qosterschelde).
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Tabel .10 Gemiddeld Zoutgehalte((in [ppt) @ngemiddeld Werticaal [dichtheidsverschil (inkg/m®) op drie
locatiesin hiet(Grevelingenmeer

Westl(nabij Fgle Centraal (Dreischor) Oostl(nabij .ﬂe Hlakkeese
Brouwerssluis) spuisluis)
zoutl] | verticaalldicht[] | zout[] | verticaalldicht[] | zoutl] | verticaalldichtl]
Beheersscenario gehalte heidsverschil gehalte heidsverschil gehalte heidsverschil
Brouwerssluis 125 29,8 1,9 29,0 0,6 28,8 0.1
m’/s
Brouwerssluis 135 29,9 1.9 29,1 0,6 28,9 0,2
m’/s
Brouwerssluis 75 29,1 2,0 28,3 0,6 28,1 0.1
m’/s
Uitwissel thax 30,0 1,8 29,4 0,5 29.4 0,2
Uitwissel thax et
lager(zoutgehalteop 28,5 2,7 27,3 1,4 25,9 1,2
deOQosterschelde
DoorspoelloostTwest 29,1 1,7 28,8 0,3 29,0 0,3
Doorspoelloost[west
met(lagerZoutgehalte 25,9 3,1 25,1 1,2 24,4 0,6
op/deDosterschelde
Doorspoelloostiwest
metlgemeten
zoutgehalte op/de 28,4 2,0 27,9 0,5 27,9 0,3
Oosterschelde
Doorspoelwestloost 30,4 1,6 29,7 0,5 29,5 0,1
Brouwerssluis[500
m’/s, Flakkeese
spuisluis 65 h’/slén 30,3 1,9 28,7 1,7 26,5 2,0
lager(zoutgehalte [op
delQosterschelde
Verversing

Meermitwisseling [betekent[intuitiefmeer [Verversing. [ Tabel (5.4[en[Tabel 5.5 hebben [laten
zienldat[deWerversing mietloveral (Op [dezelfdehanier feageert/in@enbBeheersscenario. Vooral
debeheersscenario’smetléen minder Zoute[Dosterscheldeleiden fotminder Verversinglin/de
onderlaag, Waardoor Het[risicodp Zuurstofloosheid foeneemt.

Nutriénten[én[primaire[productie

Destikstofconcentratie[Jinhet[GrevelingenmeerJisJlagerJdanJinJde TNoordzee, [ Ide
Oosterscheldelén[Rijnwater. [Primaire[productiefin het[Grevelingenmeer [is [dan 0ok [StikstofT]
gelimiteerd. [Een(grotere Witwisseling et de NoordzeelofldeDosterschelde [Zal Tresulterenfin
eenfoenameVan(de beschikbaarheid Wan[stikstoflén [duslinléen Tagerelstikstoflimitatie. [Een
re€lelschatting ijkt’datdelstikstofconcentratiel¢ircall0% foeneemt,hetgeen kanTesulteren
inlGirca’3% meer(chlorofylfinfetZomerhalfjaar(zie [Figuur3.8).
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AlsRijnwater [vialhet[Volkerak Zoommeer én/de[Oosterschelde maar[de Noordzee stroomt,
zal [de Cstikstofconcentratie[25% Ctot[150% Ctoenemen. [De chlorofylconcentratiezal “'dan
waarschijnlijk[met[¢ircal25% (foenemen. [Delfoename[blijft[énigszins beperkt,[doordatlde
limitatie[omslaat[Van[stikstofnaar(Ticht. [Een[gedetailleerde analyseliséchter modig, dm[dit
effectmauwkeuriger ffe(kwantificeren.

Aangeziendelspronglaaginlalle[beheersscenario’s aanzienlijk [dieperligtfdande Secchil’
diepte, WwordthetBeschikbare Tichtfin[de bovenlaag/gebruiktvoorprimaireproductie. Het[is
daarommietteWerwachten(dat(delalgensamenstelling Zal Wijzigen.

Zuurstofloosheid

Zuurstofloosheid komtMmomenteel Woorlinlhet[Grevelingenmeer. Delsturende factoren Voor
hetlontstaan Wan [Zuurstofloosheid Zijnhet Werticale[dichtheidsverschil,[de flux Wandrganisch
materiaal, deldikte Van[deldnderlaaglén Nerversing.[Zuurstofloosheidfreedtderderop bij:

e cenlgroterVerticaalldichtheidsverschil

e cenlgrotere(flux Wanlorganischimateriaal

e cenlkleinerelOnderlaag

e minderVerversing(imetZuurstofrijk Water) 0fwel [den(grotere Werblijftijd

In{J de[d beheersscenario’s[] waarin[] de[] Oosterschelde[] zout[] is,[] blijft[] het[] verticale
dichtheidsverschilCongeveer[gelijk[aan[dehuidigelsituatie. [Delbeide doorspoelscenario’s
(3A:0vanl] oost[Inaar[] west,[] en[14:[J van[] west[] naar[] oost)[] leiden[J tot[] wat[] lagere
dichtheidsverschillen. In'deze beheersscenario’sMeemt maar Werwachting primaire [productie
iets(foeén[daardoor[deflux [Vanlorganisch iateriaal haarde onderlaag. Totslotmeemtde
verblijftijdloverlhet[algemeen[Wwatlaf.[Omdat[delsturendefactoren niet allemaalldezelfde
kantlop [Wijzen[Wat[betreftmeer[oflminder[zZuurstofloosheid, [is(hetmiet[éenvoudiglomeen
kwalitatieve [ beoordeling[ te[‘geven. Hiervoor[kan[eengedetailleerde 'modelberekening
uitkomst bieden.[Aangezien[ del beheersscenario’s[ hiet[ enorm[ afwijken van[delhuidige
situatie,[is[de[verwachting(datleen(zelfde mate[van[zuurstofloosheidzal (blijven [optreden[in
hetGrevelingenmeer.

InlldelTbeheersscenario’s! imet[ Jeen[Iminder[]zoute[]Oosterscheldel Ineemt( Thet[verticale
dichtheidsverschil[foe, meemt[de[primaireproductiefoe enlduslook[de[flux[Vanlorganisch
materiaal lenmeemt/de[Verversing af./Aangezien[deze[sturendefactorendezelfdeWichting [op
wijzen[Wat[betreftZuurstofloosheid,[ishet[¥eer aannemelijk [dat[zuurstofloosheid [inhet
Grevelingenlinldeze Beheersscenario’sgaatfoenemen.

Per[beheersscenario

1. Bijleen(kleine[Verhoging[van het uitwisseldebiet door[de Brouwerssluis[(135m?/s[in
plaats[van[125[im?/s; Scenario[1A)[zullenhydrodynamica en waterkwaliteit hagenoeg
onveranderd[zijn.[ Zuurstofloosheidzal [in[de[zelfde[mate[blijven voorkomen. Een
aanzienlijk[lager nitwisseldebiet door[de Brouwerssluis (75 th’/s; Scenario[1B) heeft
geenleffectlop [delMate[van[stratificatie.[Delverblijftijdmabijlde Brouwerssluis heemt
toe;in(derest[vanhet[Grevelingenmeerverandert(de [Verblijftijd miet. In[combinatie et
dewatlgrotereMeschikbaarheid Wan mutriénten meemt Zuurstofloosheid hogelijk fiets [foe.
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2. ZowellietVergrotenvan et btaleitwisseldebiet/dooringebruiknamevan(de Flakkeese
Spuisluis[{Scenario2A)alsThet[doorspoelenVanloost haar[west[door[gebruik [Van de
FlakkeeseCspuisluis[(Scenario[13A;Oosterscheldelis[wolledigzout) [leidentotCeen
enigszins (kleinere ‘mate Van [Stratificatie[én[over het(algemeen [fot[éenKorte [verblijftijd.
Omdat[de(stikstofconcentratie[opdeMNoordzeelén [op [de Dosterscheldehogerlisdanlop
hetGrevelingenmeer, ieemt/(stikstofconcentratieop et [Grevelingenmeerfoe [en = [0mdat
stikstoflimitatie minderWwordtFmeemt/éveneens[deprimaire [productielénigszins [foe. Tn
deze[Scenario’s Zal[derhalve het TisicolopZuurstofloosheid ogelijk fiets [@fnemen, taar
waarschijnlijk[blijftCde mate[Van [stratificatielzodanig[groot dat[Zuurstofloosheid niet
geheelMoorkomen(Zal Wworden.

3. Hetldoorspoelenvanwestmaar(oost[geeftéenWisselend Beeld. DerateVan [Stratificatie
isl[Soms meer, [Somsminder.[Hetzelfde[geldt voorde Beschikbaarheid vanmutriénten. (Het
isfWaarschijnlijkidatZuurstofloosheid Blijft voorkomen.

4. Delbeheersvarianten[Waarinl[de[Oosterschelde[20% [minderkzoutlis, tesulterenin[een
grotereMateVan[Stratificatie, [éen[groterebeschikbaarheid[Vanmutriéntenénldaardoor
eenlgrotereflux VanlorganischkoolstofThaar[delonderlaag, [énléengrotereverblijftijd.
Alle[factoren Wergroten hetlrisico [0p [Zuurstofloosheid.

Aanbevelingen

Hetl[]13D[] hydrodynamisch ] model[]is[] zeer[] geschikt[] gebleken[] om[] het[]effect[] van
beheersscenario’s[opldehydrodynamicaltekwantificeren.[Hoewel [hetdeskundigenoordeel
voor [waterkwaliteitl én[ primaire[ productie[ soms[ ook kwantitatieflis, is[een[deel[van[de
beoordeling[noodgedwongenlkwalitatief. [ Indien[een[Verdere kwantificering gewenst!(is, [is
dat(zeer/goed hogelijk metHet[(GEM model linstrumentarium, [dat(ookin (het[Veerse Meer en
in[hetVolkerak [Zoommeer [is [foegepast.

Zowelllde[ Brouwerssluis[Jals[lde[ Flakkeese[ spuisluis ‘moeten[igezien[ worden[als twee
regelknoppen(diel —[Jonder[Jandere[—[]de[Thydrodynamicallen[Jwaterkwaliteit[ lvan[Thet
Grevelingenmeer kunnen sturen. Indeze studie(Zijn[de[regelknoppen(Zeergroflafgesteld (om
indicatiefl de[grootschaligeleffectente[bekijkenen(te[Vergelijken.[Zolstaat[de[Flakkeese
spuisluis bijvoorbeeld hethele jaar[doorop 65 m’/s. Hetlis [goed [denkbaar dat (optimalisatie
mogelijk[TisJdoorCop [strategische momentenlanders Jom [tegaanJmet[)(eenJvan[Ide)
regelknoppen.[Zozouldeimport[van[een[algenbloeil vermeden imoetenworden omde
nutriéntenbelasting [fe hinimaliseren. (In et detail Beheersplan [Zou hierdandacht(aanbesteed
kunnenWorden.
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